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RESUMEN 
 
Dada la problemática de hoy día en los suelos (carreteras) de la región Lambayeque 
como es la inestabilidad, fue el motivo que dio origen de nuestra investigación a la 
incorporación de aditivos para la estabilización de carreteras no pavimentadas en la 
región Lambayeque  productos químicos como cloruro de magnesio, cloruro de calcio y 
cemento para brindar al suelo un mejor comportamiento en servicio y reducir el impacto 
ambiental. 
La tesis tuvo como objetivo realizar un estudio comparativo técnico y económico 
para evaluar la estabilidad de carreteras no pavimentadas usando el cloruro de 
magnesio, cloruro de calcio y cemento. 
La investigación que se realizó en esta tesis es experimental.  Los métodos que se 
usaron en el desarrollo de la presente investigación implicó el proceso de estudio de 
mecánica de suelo, ensayos de estabilización para obtener los resultados físicas y 
mecánicas del material extraído de las canteras siendo: deductivo, inductivo y análisis. 
Las técnicas de información básica que se obtuvieron a la incorporación de los productos 
químicos, cumpliendo con las normas precisadas para cada ensayo teniendo la 
observación y análisis de documentos, los estudios realizado en laboratorios. Para el 
procesamiento y análisis de datos, primero se clasifican los datos obtenidos de los 
ensayos, luego se tabularan y graficaran los resultados  comparando los suelos con 
aditivo y sin aditivo.  
Se concluye que el agregado proveniente de las canteras cero escute y cachinche son 
materiales GP, con índice de plasticidad elevados y por ende es factible la estabilización. 
Se recomienda hacer ensayos con otras sales o agentes químicos que puedan producirse 
en el Perú y que puedan conformar nuevas alternativas para la estabilización de 
carreteras no pavimentadas. 
 
Palabras Claves: Estabilización, Cloruro de Magnesio, Cloruro de Calcio, Cemento. 
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ABSTRACT  
 
Given the problematic of today in the soils (roads) of the Lambayeque region as instability, 
was the reason that gave origin of our investigation to the incorporation of additives for the 
stabilization of roads not paved in the region Lambayeque chemical products such as 
magnesium chloride, calcium chloride and cement to provide the soil with better 
performance in service and reduce environmental impact. 
This thesis is aimed at conducting a technical and economic study. 
The research carried out in this thesis is experimental.  The methods that were used in the 
development of the present investigation that I explain the process of study of soil 
mechanics, tests of stabilization to obtain the physical and mechanical results of the 
extracted material of the quarries being: deductive, Inductive and analysis. 
The basic information techniques that were obtained from the incorporation of the 
chemicals, complying with the norms specified for each assay having the observation and 
analysis of documents, the studies carried out in laboratories of the materials Extracted 
from the mentioned quarries that determine the physical and mechanical characteristics, 
these aggregates will be submitted to the tests proposed by the MTC and the instruments 
of collection of information are: sieves, cup Casagrande, scales and Furnace, Proctor , 
Los Angeles machine, compression device. 
for data processing and analysis, first the data obtained from the tests are classified, then 
tabulated and plotted the results by compared the soils with additive and without additive.  
It is concluded that the aggregate from the zero-and-bed stone quarries are GP materials, 
with high plasticity index and hence stabilization feasible.  
It is recommended to test with other salts or chemical agents that may occur in Peru and 
that may form new alternatives for the stabilization of non-paved roads.  
 
Key words: stabilization, magnesium chloride, calcium chloride, cement. 
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INTRODUCCIÓN 
La aplicación del suelo-cemento se empezó a estudiar metódicamente entre 1910 
y 1920. En Inglaterra, en 1917, Brooke Bradley empleó con éxito una mezcla de 
cemento con suelos arcillosos en la construcción de carreteras (Núñez, 2011, 
p.8). Sin embargo, a pesar de los excelentes resultados, la técnica no fue usada 
posteriormente (Núñez, 2011, p.8). 
La hipótesis demostrada fue la incorporación de cloruro de calcio, cloruro de 
magnesio y cemento mejora las propiedades mecánicas del afirmado utilizado en 
las carreteras no pavimentadas en la región Lambayeque.  
El objetivo trazado fue realizar un estudio comparativo técnico y económico para 
evaluar la estabilidad de carreteras no pavimentadas usando el cloruro de 
magnesio, cloruro de calcio y cemento. 
El estudio busca dar una mejor optimización a las bases y sub-bases, 
contribuyendo a la reducción de estos como en los costos de su producción. 
Concluye que los agregados pétreos provenientes  de las canteras Cerro Escute y 
Cachinche son  materiales con bajo porcentaje de CBR  que no cumple con lo 
estipulado por el reglamento que admite un CBR de 40%, por lo tanto son  
materiales para estabilizar. 
La presente tesis de investigación presenta los siguientes capítulos: 
Capítulo I: se presenta el problema de investigación que comprende la situación 
problemática, justificación, delimitación, limitaciones y los objetivos. 
Capitulo II: se muestra el marco teórico que abarca los antecedentes, teorías y 
bases conceptuales. 
Capitulo III: considera el marco metodológico, donde se muestra el tipo y diseño 
de la investigación, variables, métodos, técnicas, entre otros.   
 XIX 
 
Capitulo IV: da a conocer el análisis e interpretación de datos por medio de tablas 
y figuras, así como la discusión de resultados. 
Capítulo V: se exhibe las conclusiones y recomendaciones de la tesis de 
investigación Y por último las Referencias y Anexos. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
CAPÍTULO I 
PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
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1.1. Planteamiento del Problema 
 
1 . 1 . 1  Situación problemática  
 
1.1.1.1  A nivel internacional 
 
 
        Federación Internacional del Cemento (FICEM), “A lo largo del tiempo se ha 
usado la cal y diversos aglomerantes puzolánicos en la estabilización de suelos” 
(Núñez, 2011, p.8). “En civilizaciones como la Inca o la Azteca los caminos 
estabilizados fueron un factor clave para el desarrollo de diversas actividades” 
(Núñez, 2011, p.8). ”Ya en el siglo XX se logró avances en la producción de 
conglomerantes, se modernizaron equipos de construcción y se usaron técnicas 
de ejecución más efectivas” (Núñez, 2011, p.8).  
 
Con el tiempo, se fueron creando condiciones más óptimas para la 
realización de muchos experimentos en mezclas de suelo y cemento que 
mostraron posibilidades de aprovechamiento de los suelos existentes, 
modificados en grado mayor o menor por la mezcla de los mismos con cemento 
Portland y agua para su posterior compactación. (Núñez, 2011, p.8). 
 
 “La aplicación del suelo-cemento se empezó a estudiar metódicamente 
entre 1910 y 1920. En Inglaterra, en 1917, Brooke Bradley empleó con éxito una 
mezcla de cemento con suelos arcillosos en la construcción de carreteras” 
(Núñez, 2011, p.8). “Sin embargo, a pesar de los excelentes resultados, la 
técnica no fue usada posteriormente” (Núñez, 2011, p.8). “En los Estados Unidos, 
el uso del suelo - cemento se incrementó a partir de la patente de Joseph Hay 
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Amies en 1917, de una mezcla de suelo con cemento llamada Soilamies” (Núñez, 
2011, p.8).  
“El esfuerzo conjunto de la Portland Cement Association (PCA), el Bureau of 
Public Roads y el Highway Department del estado de Carolina del Sur contribuyó 
al desarrollo tecnológico de la estabilización de suelos con cemento, realizando 
diversos tramos experimentales de carreteras entre 1930 y 1940. (Núñez, 2011, 
p.8). 
 Concluida la Segunda Guerra Mundial se iniciaron tanto en España como 
en américa latina los primeros trabajos suelo-cemento aplicado a las carreteras, 
teniendo a Argentina, Colombia y El Salvador claros ejemplos con más ya de 50 
años de experiencia en la construcción de carreteras de este tipo. 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: FICEM 
 
 
Figura 1: Estadística estabilizaciones en España  
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España 
Ancde (2008) La Asociación Nacional de Fabricantes de Cales y Derivados 
de España, estableció que “se hace cada vez más necesaria la utilización de 
todos los materiales que se encuentren directamente en el trazo de las obras, 
sean cuales sean sus propiedades” (Sampedro, 2005, p.3). “Ello obliga a un 
estudio detallado de sus propiedades para así adoptar los tratamientos y medidas 
necesarios para lograr que su comportamiento sea satisfactorio durante la vida 
útil de la obra, y por supuesto a un coste razonable” (Sampedro, 2005, p.3). 
 
Los suelos con contenidos apreciables de arcillas y limos, muy frecuentes en 
toda geografía, presentan graves problemas geotécnicos para su empleo en la 
construcción de infraestructuras debidos a su elevada plasticidad, reducida 
capacidad portante e inestabilidad de volumen en función de la humedad 
(hinchamiento y retracción) . (Sampedro, 2005, p.3). 
 
“El tratamiento y estabilización con cal de estos suelos es una solución 
muy interesante desde los puntos de vista económico, ambiental y técnico, 
citados anteriormente” (Sampedro, 2005, p.3). “En general, puede afirmarse que 
siempre que el Índice de Plasticidad (I.P.) de un suelo sea igual o mayor que 10, 
es aconsejable y satisfactoria su estabilización con cal” (Sampedro, 2005, p.3). 
 
 “También es importante indicar las ventajas que presenta la técnica de 
estabilización de suelos con cal para el tratamiento y reparación  
de caminos y explanaciones con problemas de plasticidad y baja capacidad 
portante” (Sampedro, 2005, p.3). 
 24 
 
                “Estas vías de baja intensidad fallan y dejan de ser operativas tras la 
caída de moderadas lluvias” (Sampedro, 2005, p.3). “Su tratamiento con cal 
garantiza su operatividad durante todo el año, con unos costes mínimos de 
ejecución, se aseguran importantes ahorros en la conservación de estas redes y 
en los derivados de su inoperatividad durante varios meses al año” (Sampedro, 
2005, p.3). “El Control de Calidad, tanto en la fase de diseño como en la de 
ejecución, de estos tratamientos del suelo debe ser muy cuidadoso y exigente. 
De esta forma, se garantizarán los efectos buscados a corto y largo plazo” 
(Sampedro, 2005, p.3). 
              “Prueba del desarrollo que ha alcanzado esta técnica en España es la 
evolución de los consumos de cales para tratamientos y/o estabilización de 
suelos desde el año 1995, fecha de la creación de ANCADE” (Sampedro, 2005, 
p.3). 
 
 
FUENTE: ANCADE 
 
 
Figura 2:  Evolución tratamiento de suelos con cales 
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1.1.1.2  A nivel nacional 
 
      Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) Considera 
necesario “establecer criterios técnicos sólidos y coherentes para posibilitar el 
diseño y construcción de carreteras eficientes, optimizados en su costo e 
impulsar la extensión técnica masiva de su conocimiento en sus estamentos 
políticos, técnicos y sociales involucrados en el tema” (Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones República del Perú [MTC], 2008, p.4). 
            Para este efecto, el manual presenta tecnologías apropiadas a la 
realidad del país favoreciendo el uso de los recursos locales y, en especial, el 
cuidado de los aspectos de seguridad vial y de preservación del medio ambiente, 
debiendo las entidades responsables de la gestión vial exigir su uso adecuado. 
(MTC, 2008, p.4). 
 
     El Ministerio de Transporte y Comunicaciones evalúa los tramos 
estabilizados en el Perú de acuerdo a la norma técnica de estabilizadores 
químicos que fue desarrollada para establecer un procedimiento de verificación 
en que los estabilizadores químicos cumplan con las características técnicas 
inherentes a su elaboración, las mismas que han sido previamente definidas por 
su representante en el ámbito nacional y establecer los métodos de ensayo que 
se deben utilizar en la evaluación de las propiedades de comportamiento del 
suelo mejorado. (Jiménez, 2014, p.14). 
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Tabla 1: 
 Aprobación de normas referentes a estabilizaciones químicas en el Perú 
Año Acontecimiento 
 
2000 
Aprueban norma denominad Especificaciones Técnicas Generales para 
Construcción de carreteras, cuyo Capitulo 3 sub bases y bases, secciones 
306,307 y 308 contemplan el empleo, como estabilizador, de cemento, cal y 
compuestos multienzimaticos orgánicos. 
 
 
2003 
EL MTC - DGC y F, mediante resolución ministerial N° 062-2003 MTC/02 
constituye la “Comisión Técnica para tratar la problemática sobre 
estabilizadores de suelos” 
 
2003 
La Comisión emite la Directiva N° 05-2003-MTC/14, que estipula pautas para 
Evaluar la Aplicabilidad de Estabilizadores de suelos, aprobada con 
Resolución Directorial N°040-2003-MTC/14. 
 
 
2004 
Se aprueba mediante Resolución Directorial N° 007-2004-MTC/14, La Norma 
MTC E 1109 sobre estabilizadores químicos de suelos. 
 
 
2005 
Se da la directiva N° 007-2005-MTC/14 denominado “Evaluación de la 
Aplicabilidad de Estabilizadores de suelos” 
 
 
2008 
Se aprueba Manual de Especificaciones Técnicas Generales para 
Construcción de Carreteras No Pavimentos de Bajo-Volumen de Transito. 
 
FUENTE: MTC 
 
 Gutiérrez, C. (2010) En su estudio realizado manifiesta que “la inestabilidad 
de los suelos es uno de los principales problemas que presentan las carreteras no 
pavimentadas; para corregir este problema se usan variadas técnicas de 
estabilización de suelos” (Gutiérrez, 2010, p.7), “una de las formas de 
estabilización de suelos, es aquella que se realiza utilizando productos químicos 
no tóxicos que dotan a estos suelos (carreteras) un mejor comportamiento en 
servicio” (Gutiérrez, 2010, p.7); “para tal efecto existe en el mercado un variado 
grupos de empresas dedicadas a la producción de productos químicos 
estabilizadores, los cuales a su vez buscan promocionar las bondades de sus 
respectivos productos y el menor costo en el que se incurriría si se optara por usar 
dichos productos” (Gutiérrez, 2010, p.7). 
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Cuando las empresas productoras y comercializadoras de productos 
químicos estabilizadores comparan las ventajas de usar un aditivo químico, 
cloruro de sodio (sal) frente al cloruro de magnesio (Bischofita) o al cloruro de 
calcio, suelen destacar las ventajas de la Bischofita pero por lo general 
referenciándola incidentemente con el cloruro de sodio y con menos incidencia 
frente al cloruro de calcio. Basado en este hecho es que se planteo la presente 
investigación la cual tiene por objetivo determinar que el cloruro de magnesio es la 
opción que ofrece mayores ventajas técnicas, económicas y ambientales frente al 
cloruro de calcio y consecuentemente frente a los demás aditivos (sales) con los 
cuales suele compararse. (Gutiérrez, 2010, p.7). 
 
 Choque Sánchez (2012). En el estudio “Evaluación de Aditivos Químicos en 
la Eficiencia de la Conservación de Superficies de Rodadura en Carreteras no 
Pavimentadas” nos manifiesta que “las carreteras no pavimentadas se deterioran 
más rápido con respecto a una vía pavimentada” (Choque, 2012, p.7). 
 
Las partículas finas al aglutinarse con los agregados gruesos expuestos al 
medio ambiente pierden humedad; y con la acción física externa del tránsito 
vehicular genera disgregamiento superficial, convirtiéndose así en polvo 
particulado y posteriormente aparecen fallas superficiales como baches, 
ondulaciones, ahuellamientos, etc. (Choque, 2012, p.7). 
 
 “Para poder conservar dichas superficies y que no experimenten un 
deterioro acelerado en el tiempo, se propuso aplicar dos aditivos químicos  
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(Cloruro de Calcio y producto en base a enzimas) como alternativas de 
solución” (Choque, 2012, p.7).  “Se aplicaron éstos aditivos in situ de acuerdo a 
las recomendaciones del fabricante, al tipo de suelo y de dos variables 
determinantes para su aplicación respectiva: El Índice de plasticidad y el 
porcentaje de finos que pasan la malla N°200” (Choque, 2012, p.7).  
          “La construcción de estos sectores de prueba estuvo sujeta a las 
mismas condiciones de clima, mismas condiciones geométricas de tráfico 
vehicular y del mismo tipo de suelo (aporte de material de cantera). Luego de 
hacer el monitoreo después de aplicado, estos productos se compararán y 
proyectarán su desempeño en el tiempo por medio de dos indicadores: El Índice 
de Rugosidad Internacional (IRI) y el Índice de Condición en Vía No Pavimentada 
(ICVNP)” (Choque, 2012, p.7).  
1.1.1.3   A nivel Local 
A nivel local no se encontraron estudios similares concernientes al tema de 
investigación. Sin embargo, nos vemos en la necesidad de tratar las 
estabilizaciones químicas ya que nuestro país tiene un porcentaje muy elevado de 
carreteras no pavimentadas, así mismo nuestro departamento no es ajeno a este 
problema, por eso es que buscamos técnicas de estabilizaciones adecuadas para 
poder mantener nuestras carreteras en buen estado y brinden un adecuado 
servicio a la comunidad. 
 
1.2. Formulación del problema 
 
         ¿De qué manera influye la incorporación del cloruro de calcio, cloruro de 
magnesio y cemento en las estabilizaciones de las carreteras no pavimentadas? 
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1.2.1. Objeto de estudio y campo de acción 
 
        El objeto de estudio del proyecto, es buscar el tratamiento más adecuado y 
económico de suelos para intensificar sus propiedades físicas y mecánicas.  
Esto se puede lograr mediante la estabilización con algunos métodos y 
materiales. 
El campo de acción para este proyecto es la Mecánica de Suelos. 
 
1.2.2.    Delimitación de la investigación 
 
            Para la elaboración de las muestras de bases y sub-bases se empleará 
agregados de procedencia de la cantera “Cerro Escute” y “Cachinche” ubicados 
en el distrito de Pacora y Pitipo respectivamente.  
           Así mismo se optará por el uso de cloruro de magnesio, cloruro de calcio y 
cemento modificado Pacasmayo tipo I, debido a uso general sobre todo tipo de 
estructuras en la zona (Lambayeque). 
 
1.2. Justificación e importancia de la investigación 
 
1.3.1.    Justificación Técnica 
         El presente estudio se basará en la comparación de los aspectos técnicos 
usando cloruro de magnesio, cloruro de calcio y cemento y así poder ver como 
contribuye en el mejoramiento de las propiedades mecánicas del suelo. 
 
1.3.2.  Justificación Económica 
El presente estudio busca dar una mejor optimización a las bases y sub-
bases, contribuyendo a la reducción de estos como en los costos de su 
producción. 
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1.3.3.    Justificación Social 
          El presente estudio, busca determinar el grado de impacto que tendría en 
la sociedad el empleo de estabilizaciones con cloruro de magnesio, cloruro de 
calcio y cemento. 
 
1.3.4.    Justificación Ambiental 
          El presente estudio, busca plantear propuestas sostenibles en los procesos 
de desarrollo constructivo. Estos planteamientos deben proponer una 
metodología que vaya de acorde a los precedentes ambientales y sea sostenible 
además que ayude a la lucha que hoy nos plantea el medio ambiente. 
 
1.4. Objetivos de la investigación 
 
1.4.1.  Objetivo general 
 
Realizar un estudio comparativo técnico y económico para evaluar la 
estabilidad de carreteras no pavimentadas usando el cloruro de magnesio, 
cloruro de calcio y cemento. 
 
 
 
1.4.2.   Objetivos específicos 
 
 
Formular una dosificación de suelo cloruro de magnesio, cloruro de calcio y 
suelo-cemento, para estabilizar las carreteras no pavimentadas. 
 
Analizar comparaciones del comportamiento físico y mecánico de suelos 
estabilizados con cloruro de magnesio, cloruro de calcio y cemento. 
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Definir la forma adecuada y factible de agregar el cloruro de magnesio, 
cloruro de calcio y cemento a la muestra de suelo, para una estabilización 
óptima.  
 
Analizar y comparar los costos de suelos estabilizados con cloruro de 
magnesio, cloruro de calcio y cemento, para determinar conclusiones que 
permitan emitir un juicio crítico al respecto. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO 
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2.1. Antecedentes de la investigación 
2.1.1.    A nivel internacional 
Para el desarrollo del presente estudio ha sido necesario realizar una 
revisión de investigaciones previas relacionadas con la estabilización química en 
carreteras mediante el uso de agentes químicos tales como el cloruro de 
magnesio, cloruro de calcio y cemento, como antecedentes relevantes en cuanto 
al tipo de investigación, las técnicas e instrumentos de recolección de datos, la 
metodología empleada para las mediciones, las fases   en   las   cuales   se   
estructuró   el   trabajo,   las   conclusiones recomendaciones y por supuesto  los 
autores con los cuales se construyeron sus bases teóricas. 
 
El Salvador 
Huezo y Orellana (2009) Nos habla sobre la importancia de desarrollar una 
“Guía básica para estabilización de suelos con cal en caminos de baja intensidad 
vehicular en El Salvador, la cual es presentada en tres grandes áreas” (Huezo & 
Orellana, 2009, p.14): “La primera, generalidades sobre los suelos, pavimentos y 
cal; que corresponde a una investigación bibliográfica teórica referente al tema” 
(Huezo & Orellana, 2009, p.14). “La segunda, el diseño de la mezcla suelo-cal, 
que corresponde a los ensayos de materiales en laboratorio, regidos bajo las 
especificaciones de normas ASTM (American Society for Testing and Materials) y 
AASHTO (American Association of State Highway and Transport Oficial) 
correspondientes a cada ensayo” (Huezo & Orellana, 2009, p.14)  “La tercera, el 
proceso constructivo de la capa suelo-cal en proyecto de carretera realizando un 
tramo de prueba, y verificando la calidad de la capa terminada mediante 
ensayos” (Huezo & Orellana, 2009, p.14). 
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           Los parámetros utilizados según su variación volumétrica son: 
permeabilidad, granulometría, plasticidad, límites de atterberg (limite líquido, 
limite plástico y límite de contracción), índice de plasticidad. Los parámetros de 
estado según las condiciones de ambiente tenemos: resistencia mecánica, la 
compactación (ensayo proctor), la capacidad portante (ensayo CBR). 
Los resultados de esta investigación fue la siguiente: 
La realización de esta investigación de estabilización de suelos con cal, se 
basó en la ejecución de una serie de ensayos de laboratorios basados en normas 
ASTM Y AASHTO; La adición de cal disminuye la plasticidad del suelo, 
reduciendo de igual manera su cohesión, y la resistencia en los primeros días de 
curado; razón por la cual la resistencia a compresión a temprana edad en 
probetas elaboradas con suelo natural son superiores que las de mezcla suelo-
cal; La adición de cal disminuye considerablemente la plasticidad de los suelos, 
para este suelo en particular con el porcentaje óptimo de cal (determinado bajo la 
norma ASTM D 6276) se reduce esta propiedad a cero (0), provocando además 
un considerable cambio en su granulometría y de igual manera en su 
clasificación, pasando de un suelo arcilloso (CL) a ser un suelo limoso (ML); La 
dosificación del porcentaje de cal a utilizar, dependerá de las características y 
propiedades que presente cada suelo en particular; El método de ensayo 
utilizado para encontrar el porcentaje óptimo de este agente estabilizador (cal), 
viene dado por la medición estándar de pH para las mezclas suelo-cal bajo la 
norma ASTM D 6276, obteniéndose así un 4% de cal como el porcentaje óptimo 
para este suelo en particular; La ganancia de resistencia a la compresión en 
suelos estabilizados con cal, depende de diversos factores como el buen diseño 
de la mezcla suelo-cal, tipo de cal implementada, mineralogía del suelo y proceso 
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constructivo de la capa suelo cal, de ahí la importancia de establecer un plan de 
control de calidad que asegure la correcta ejecución de todas las etapas antes 
mencionadas. (Huezo & Orellana, 2009, p.220). 
 
Guatemala 
         Roldan, J. (2010) “El tratamiento adecuado de suelos para intensificar 
sus propiedades física y mecánicas es de suma importancia” (Roldán, 2010, 
p.28). “Ya que, en algunas regiones del país existen suelos que no son aptos 
para construir sobre ellos, es por eso que es necesario recurrir a la estabilización 
de suelos con algunos métodos que representan un costo adicional” (Roldán, 
2010, p.28). 
“En algunos casos, las construcciones de las bases y sub-bases para 
carreteras están expuestas a un clima cálido extremo, lo cual conlleva que la 
humedad necesaria para obtener una densificación adecuada se evapore” 
(Roldán, 2010, p.28). 
“El cloruro de sodio (NaCl) es un elemento que ayuda a aumentar el tiempo 
en el cual los suelos pierden humedad. Por ser higroscópico absorbe la humedad 
del ambiente y crea una capa blanquecina en la parte superior que funciona 
como una barrera para evitar que la humedad contenida se evapore 
rápidamente” (Roldán, 2010, p.28). 
“Al agregar cloruro de sodio al suelo, se incrementa la densidad seca 
máxima y se reduce la humedad óptima, se obtienen resultados favorables para 
los porcentajes de CBR, los cuales aumentan con porcentajes de NaCl no 
mayores al 2% en condiciones críticas. Sin embargo, los mejores resultados se 
observan cuando se pierde la humedad y se incrementa el contenido de sal en el 
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suelo, ya que se obtiene una cimentación firme con la mezcla suelos-cloruro de 
sodio” (Roldán, 2010, p.28). 
         Los materiales analizados fueron arena limoso color beige (selecto) y arena 
Caliza, en ambos materiales se obtuvieron resultados positivos, sin embargo, el 
selecto reaccionó mejor con el estabilizante” (Roldán, 2010, p.28). 
 “La mezcla de suelo-cloruro de sodio empleada para realizar ensayos de 
triaxial mostró un aumento en la cohesión y una leve disminución en el ángulo de 
fricción interna en ambos materiales” (Roldán, 2010, p.29). 
           El cloruro de sodio, comúnmente llamado sal de mesa, es un estabilizante 
adecuado y de bajo costo, pero se debe tener cuidado en la aplicación, porque 
está conformado con propiedades corrosivas que afectan la maquinaria utilizada” 
(Roldán, 2010, p.29). 
Los ensayos que se realizan han sido detallados en este capítulo, los cuales 
son: 
1. “Proctor modificado “Norma AASHTO T180-01” (Roldán, 2010, p.79). 
2. “CBR (Valor Soporte California)  “Norma AASHTO T193-99” (Roldán, 
2010, p.80). 
3. “Granulometría “Norma AASHTO T-27”, “Norma AASHTO T-11” (Roldán, 
2010, p.80). 
4. “Límites de Atterberg “Norma ASSHTO T089-02”, “Norma AASHTO T090-
00” (Roldán, 2010, p.80). 
5. “Triaxial “Norma ASSHTO T296-05” (Roldán, 2010, p.80). 
6. “Control de evaporación” (Roldán, 2010, p.80). 
Los resultados que  dejo la investigación fue la siguiente:  
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1. “Debe evitarse el uso de NaCl en un terreno de capilaridad alta, donde 
haya una fuente de agua a poca profundidad (nivel freático) o en un lugar con 
infiltración lateral; a menos que se tomen las precauciones adecuadas para 
interceptar este flujo de agua y drenarlo de la base o sub-base estabilizada, ya 
que el cloruro de sodio es soluble en agua y se le debe proteger contra la 
cantidad excesiva de humedad” (Roldán, 2010, p.164). 
2.  “El cloruro de sodio se debe dosificar acorde a la cantidad de material a 
utilizar, los porcentajes de NaCl deben estar correctamente calculados para 
obtener resultados esperados en la estabilización de los suelos. Si se dosifica en 
función a la cantidad de agua a utilizar, pueden ocurrir variaciones en los 
resultados” (Roldán, 2010, p.164). 
3. “La adición de cloruro de sodio es un método para reducir la evaporación 
en los suelos, ya que atrapa la humedad que la rodea, y crea una capa en la parte 
superior de las capas compactadas con sal, lo cual impide que la humedad se 
evapore con facilidad y ayuda a obtener un mejoramiento en la densificación” 
(Roldán, 2010, p.164). 
4. “El tiempo en el que la humedad se evapora en suelos con cloruro de 
sodio, es significativamente mayor en comparación al tiempo de evaporación de 
humedad en suelos sin NaCl” (Roldán, 2010, p.164). 
5. “Se observa que en las características de compactación de los suelos, la 
densidad seca máxima aumenta y la humedad óptima de compactación 
disminuyen con cada incremento en porcentaje de cloruro de sodio (NaCl).  
Las modificaciones en la densidad seca máxima y la humedad óptima se 
deben al incremento de los cristales de NaCl que se suman a los minerales de los 
suelos. También se debe a la lubricación que se logra con el cloruro de sodio, 
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reduciendo la fricción intergranular que presentan los suelos” (Roldán, 2010, 
p.165).  
6. “La resistencia a la compresión tiende a disminuir con el incremento de 
NaCl. Sin embargo, la resistencia muestra un leve aumento en la arena caliza con 
porcentajes de NaCl inferiores al 2%, por tal motivo, el porcentaje   máximo 
aceptable de NaCl para los materiales arena limosa y arena caliza no debe 
exceder del 2% respecto al peso del material” (Roldán, 2010, p.165). 
7. “El porcentaje de compactación para los materiales arena limosa y arena 
caliza tienen un aumento con las adiciones de NaCl en porcentajes no mayores al 
2%, sin embargo el porcentaje de CBR no se comporta de la misma manera. Para 
el material arena limosa el porcentaje de CBR disminuye, mientras que para el 
material arena caliza el porcentaje de CBR aumenta para la probeta compactada 
a 65 golpes” (Roldán, 2010, p.165).  
8. “Al agregar NaCl a probetas de 2.5” de ancho y 5” de altura para ensayos 
de tres esfuerzos, compactadas con la densidad máxima obtenida del ensayo de 
proctor, se observa que el ángulo de fricción interna y la cohesión son 
inversamente proporcionales con cloruro de sodio. Para el material arena limosa, 
la adición de NaCl produce una reducción considerable en el ángulo de fricción 
interna lo que representaría una disminución de la capacidad de carga en el 
suelo. Sin embargo, aumenta la cohesión del suelo y causa un incremento en la 
deformación de la probeta. Para el material arena caliza, el comportamiento es 
distinto, ya que con cada incremento de porcentaje de NaCl, el ángulo de fricción 
interna aumenta y la cohesión disminuye” (Roldán, 2010, p.166). 
9. “La estabilización con cloruro de sodio produce diferentes 
comportamientos en las características de los suelos, causa en algunos casos 
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propiedades más desfavorables cuando el contenido de NaCl en la muestra de 
suelo es demasiado alto. Sin embargo, en porcentajes pequeños de cloruro de 
sodio los resultados pueden ser favorables, ya que mejora las propiedades 
mecánicas en los suelos” (Roldán, 2010, p.166). 
10. “La forma adecuada de adicionar cloruro de sodio a los suelos es 
emplearla en grano, ya que de esta manera se evita problemas de corrosión en la 
maquinaria empleada. Con el método de disolución en agua. La sal no se 
disolvería adecuadamente, cuando se tienen humedades óptimas bajas se crea 
una mala homogenización” (Roldán, 2010, p.166). 
11. “Al adicionar cloruro de sodio con un alto contenido de humedad, casi 
al punto de saturación, y dejar secar el material, se observa que la sal crea una 
cementación entre partículas dándole una mayor resistencia a la compresión y 
crea una capa blanquecina en la parte superior de la muestra” (Roldán, 2010, 
p.166). 
12. “El conocimiento adecuado de las principales características físicas y 
mecánicas de los suelos es fundamental para saber cómo se comportará un suelo 
estabilizado con sal bajo cargas, cuando tenga diferentes tipos de humedad” 
(Roldán, 2010, p.28). 
 
2.1.2.    A nivel nacional 
 
 
Gutiérrez, C. (2010), nos dice en su investigación: 
La presente investigación es importante porque permite conocer las ventajas 
técnicas, económicas y ambientales de los productos químicos estabilizadores, 
estableciendo líneas de acción a seguir al momento de optar por una u otra 
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alternativa de estabilización de una carretera no pavimentada ubicada en la costa 
peruana. (Gutiérrez, 2010, p.7). 
 Los ensayos realizados fueron “los ensayos básicos y los ensayos de 
Próctor Modificado a los materiales extraídos de cantera. Contenido de humedad, 
análisis granulométrico por tamizado, Próctor modificado” (Gutiérrez, 2010, 
p.132). 
Los resultados obtenidos fueron: “Se comprobó el aumento de la máxima 
densidad seca conforme se le iba aumentado el porcentaje de aditivo (3%, 4% y 
5%); No se puedo comprobar el aumento del C.B.R. en el ensayo de Laboratorio 
puesto que la inmersión de 48 horas no dejaba actuar al Cloruro de Magnesio; El 
proceso de dosificación (Sal + Agua) lo hace un proceso tedioso y dependiente de 
otras partidas; El cloruro de Magnesio necesita un estricto control de calidad (1.25 
gr/ml) para tener una salmuera en óptimas condiciones; lo que sucede por el 
contrario con el cloruro de calcio que sale de fábrica con un control de calidad ya 
establecido (1.38 gr/ml - 1.42 gr/ml); Las observaciones realizadas en campo 
muestran que en este caso en particular la Bischofita alcanza una vida útil 
máximo de 2 años sin necesidad de mantenimiento; La puesta en servicio de la 
carretera se puede realizar en forma inmediata a la construcción, pero se 
recomienda dar el transito después de 48 horas, para evitar una posible erosión 
en la carretera; Los tramos estudiados presentaron una buena terminación de la 
superficie de rodadura con la particularidad de presentarse siempre húmeda como 
recién regada, ya que capta la humedad ambiente” (Gutiérrez, 2010, p.155). 
Conclusiones del estudio económico: “El costo de estabización por m² de 
Bischofita (70 Kg/m3 y 90 Kg/m³) es de S/.12.27 y S/.15.81 N.S. respectivamente; 
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lo que demuestra que es un producto muy costoso” (Gutiérrez, 2010, p.155). “El 
costo de mantenimiento por m2 de Bischofita (70 Kg/m3 y 90 Kg/m³) es de S/.1.54 
y S/. 1.79 N.S. respectivamente; lo que demuestra que es un producto muy 
costoso” (Gutiérrez, 2010, p.155). “El costo de estabización por m² de Cloruro de 
Calcio (48 Kg/m3) es de S/. 5.80 N.S.; lo que demuestra que es un producto 
económico” (Gutiérrez, 2010, p.155). “ El costo de mantenimiento por m² de 
Cloruro de Calcio (48 Kg/m3) es de S/. 1.48 N.S.; lo que demuestra que es un 
producto económico” (Gutiérrez, 2010, p.155). “El 60% del Costo total del 
producto es el factor transporte” (Gutiérrez, 2010, p.155). 
Choque Sánchez (2012) “Las carreteras no pavimentadas se deterioran más 
rápido   con respecto a una vía pavimentada” (Choque, 2012, p.7).  “Para poder 
conservar dichas superficies y que no experimenten un deterioro acelerado en el 
tiempo, se propuso aplicar dos aditivos químicos (Cloruro de Calcio y producto en 
base a enzimas) como alternativas de solución” (Choque, 2012, p.7). “Se 
aplicaron éstos aditivos in situ de acuerdo a las recomendaciones del fabricante, 
al tipo de suelo y de dos variables determinantes para su aplicación respectiva: El 
Índice de plasticidad y el porcentaje de finos que pasan la malla N°200” (Choque, 
2012, p.7). 
 
Los ensayos de laboratorio que se realizaron fueron los siguientes:  
1. “Contenido de Humedad (MTC E-108/ASTM D-2216)” (Choque, 2012, 
p.65).  
2. “Límite de Consistencia (MTC E-110 y MTC E-111/ASTM D-4318)” 
(Choque, 2012, p.65). 
3. “Granulometría (MTC E-107/ASTM D-422)” (Choque, 2012, p.65). 
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4. “Próctor Modificado” (Choque, 2012, p.65).  
5. “California Bearing Ratio CBR “(Choque, 2012, p.65). 
6. “Ensayo de durabilidad” (Choque, 2012, p.65). 
7. “Ensayo de equivalente de arena” (Choque, 2012, p.65).  
 
Las conclusiones a las que llego esta investigación fueron los siguientes: 
1. “Todos los sectores tuvieron buen comportamiento en los primeros 40 
días” (Choque, 2012, p.111). “Después de los 80 días comenzaron a tener un 
deterioro más acelerado (baches y mayor rugosidad) debido a que se 
intensificaron las precipitaciones llegando a un acumulado de 80 mm. 
Aproximadamente” (Choque, 2012, p.111).  
2. “Los sectores en donde se aplicaron los aditivos después de 117 días de 
aplicación, presentaron mayor variación del IRI con respecto al tramo patrón” 
(Choque, 2012, p.111). “En el sector B (cloruro de calcio) aumento 107% y en el 
sector C (enzimático) aumento en un 62% con respecto al sector A (sin aditivo) 
que presentó variación de un 45%” (Choque, 2012, p.111).  
3. “El sector tratado con cloruro de calcio, presenta el mayor deterioro en lo 
que respecta a la rugosidad. Su variación es del 107% con respecto al IRI inicial 
del sector patrón sin aditivo (IRl-4-50)” (Choque, 2012, p.111). 
4. “El sector con aplicación de cloruro de calcio, debido a las lluvias, 
presentó lavado de finos y formación de franjas de barro” (Choque, 2012, p.111). 
5. “Los dos sectores tratados con cloruro de calcio y producto enzimático 
presentaron la formación de baches después de los 80 días de aplicados” 
(Choque, 2012, p.111).  
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6. “El sector con cloruro de calcio presentó un deterioro más acelerado por 
la formación de baches de severidad moderada inicialmente” (Choque, 2012, 
p.111).  
7. “El sector con enzimas presentó mayor cantidad de baches después de 
los 117 días de aplicado” (Choque, 2012, p.111).  
8. “Los aditivos aplicados bajo las mismas condiciones en la presente 
investigación no resultaron efectivos” (Choque, 2012, p.111). 
9. “El uso de los aditivos no resulta económicamente y técnicamente 
favorables para el mejoramiento superficial en carreteras no pavimentadas bajo 
las mismas condiciones” (Choque, 2012, p.111).  
 
Tabla 2: 
 Condiciones de aplicación para productos químicos 
 
FUENTE: Choque Sánchez, Héctor Martin 
 
 
2.2   Estado del arte 
 
       Para la elaboración de nuestro proyecto de investigación, no encontramos 
directamente el estado del arte de uso de estabilización con cloruro de magnesio, 
cloruro de sodio y cemento, sin embargo encontramos el estado de arte de 
estabilizaciones con otros agentes químicos que es importante mencionar. 
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Cuba 
 
Gonzáles y Armas (2008) Da a conocer que “las arcillas dispersivas 
constituyen un tipo de suelo frecuente en la naturaleza. Sus propiedades físico-
químicas les confieren un comportamiento inestable en presencia de un flujo 
hidráulico” (González & Armas, 2008, p.1). “Sin embargo, estos suelos se 
caracterizan por una baja permeabilidad, lo cual induce a su frecuente y errónea 
utilización en la construcción de presas de tierra” (González & Armas, 2008, p.1). 
“Una vez en presencia del flujo de filtración, el arrastre de materia conduce 
inevitablemente a la falla de la estructura por sifonamiento mecánico” (González & 
Armas, 2008, p.1). “En Cuba, una presa ha fallado de forma catastrófica y otras se 
mantienen con bajo nivel de explotación por esta causa.  
Por ello, resulta vital identificar estos suelos en la etapa previa a su 
utilización” (González & Armas, 2008, p.1). “En casos que resulte conveniente 
utilizarlos en lugar de otros materiales cuyo acarreo sería costoso, es necesario 
eliminar el comportamiento dispersivo mediante su estabilización geotécnica” 
(González & Armas, 2008, p.1). “La presente investigación realiza un bosquejo 
sobre los ensayos de identificación de suelos dispersivos y los métodos que 
existen para estabilizarlos” (González & Armas, 2008, p.1). 
“En la naturaleza resulta difícil detectar la presencia de suelos dispersivos. 
En áreas de topografía irregular la erosión superficial del agua forma angostos 
canales en forma de espinazos dentados que se profundizan rápidamente y llegan 
a formarse micro-túneles” (González & Armas, 2008, p.2). “Los depósitos de 
aguas someras producto de la lluvia muestran una turbidez persistente” (González 
& Armas, 2008, p.2). “En las regiones llanas no se observan evidencias 
superficiales de las arcillas dispersivas, debido a que estas se encuentran ocultas 
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por las capas de humus, materia orgánica u otros materiales, de cuya matriz han 
sido lavadas las partículas dispersivas” (González & Armas, 2008, p.2).  
         “Según Armas Novoa, en Cuba, en regiones de la provincia de Camagüey 
donde existen arcillas dispersivas, la vegetación del suelo es pobre debido a la 
salinidad del mismo, lo cual también puede ser un indicador de la presencia de 
material dispersible” (González & Armas, 2008, p.2). 
  
 
 Fuente: (Alternative Countermeasures For Dispersive Soil Erosions Of Reservoirs And Road Embankments 
In Kasetsart University”) 
 
     “Los suelos dispersivos no pueden ser identificados por apreciación visual ni 
por los ensayos de rutina en cualquier obra de la ingeniería civil, tales como el 
análisis granulométrico o los límites de Atterberg” (González & Armas, 2008, p.2). 
“Esto, unido a la baja permeabilidad inicial que los caracteriza (antes de ser 
expuesta al flujo hidráulico)” (González & Armas, 2008, p.2). 
         “La existencia de numerosas obras hidrotécnicas (fundamentalmente presas 
de tierra) construidas con suelos dispersivos, y la necesidad de continuar 
Figura 3: Taludes erosionados y agua turbia debido a presencia de arcillas dispersivas 
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utilizando los mismos en este tipo de construcciones, abren un nuevo campo de 
estudio de la Geotecnia: la estabilización de suelos dispersivos” (González & 
Armas, 2008, p.6). “En este caso, la estabilización está dirigida a eliminar una 
propiedad perjudicial como lo es la dispersividad de las arcillas” (González & 
Armas, 2008, p.6).  
         “La naturaleza electroquímica del fenómeno conduce a buscar métodos y/o 
aditivos que trabajen de esta forma, de ahí que el proceso que se ajusta al 
mejoramiento de los suelos dispersivos es la “estabilización química” (González & 
Armas, 2008, p.6). “Como ya se ha explicado, generalmente la dispersividad está 
dada por la presencia de cationes de Sodio (Na+) adheridos a las partículas de 
arcilla” (González & Armas, 2008, p.6). “Sustituir estos cationes inestables por 
otros de mayor estabilidad, como son los cationes de Calcio (Ca2+), Magnesio 
(Mg2+) o Aluminio (Al3+) conferirá estabilidad al suelo, eliminando el problema de 
dispersión” (González & Armas, 2008, p.6).  
       “Con base en este razonamiento, se ha estudiado la estabilización de suelos 
dispersivos mediante aditivos que propicien el intercambio catiónico” (González & 
Armas, 2008, p.6). Los aditivos usados son el Sulfato de Aluminio Hidratado, 
Cemento Portland, Cal, entre otros. 
        “El estudio de los suelos dispersivos por más de cuarenta años ha permitido 
reunir sobre los mismos un importante cúmulo de conocimientos” (González & 
Armas, 2008, p.7). “Se conoce con claridad el fenómeno químico que en ellos 
ocurre y los problemas que ocasiona su presencia en obras hidrotécnicas” 
(González & Armas, 2008, p.7). “Para evitar estos problemas, se desarrollaron 
métodos y ensayos efectivos para su identificación, los que hoy se encuentran 
normados y son de uso muy difundido en el mundo entero” (González & Armas, 
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2008, p.7). “Los más comunes son: el Ensayo de Crumb, el Ensayo de Doble 
Hidrómetro, el Ensayo de Pinhole, y la determinación del Porciento de Sodio 
respecto al Total de Sales Disueltas (TSD) en el agua intersticial” (González & 
Armas, 2008, p.7).  
       “La realización simultánea de los dos últimos constituye el procedimiento 
seguido internacionalmente para la CCIA‟2008 8 identificación de dispersividad de 
las arcillas” (González & Armas, 2008, p.7-8).  
           “Más allá de la identificación e interpretación química del fenómeno, se 
trabaja hoy en la solución del problema mediante procesos de estabilización de 
suelos con aditivos. Los más estudiados son el cemento Portland, la cal en 
diferentes estados (viva, hidratada o en suspensión) y el Sulfato de Aluminio” 
(González & Armas, 2008, p.8).  
 
2.3. Bases Teóricas - Científicas 
 
2.3.1. Estabilización de suelos  
 
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013) 
 
Según el Manual para el diseño de carreteras no pavimentadas de bajo 
volumen de tránsito, es el procedimiento realizado para hacer más estable a un 
suelo, para lo cual por lo general se siguen dos procesos; el primero y el que 
siempre acompaña a todas las estabilizaciones, consiste en aumentar la densidad 
de un suelo compactándola mecánicamente; y, el segundo proceso que consiste 
en mezclar a un material de granulometría gruesa, otro que carece de esa 
característica. La estabilización de suelos es un concepto más amplio y general 
que el de compactación de suelos, pues esta, además incluye cualquier 
procedimiento útil para mejorar las propiedades ingenieriles del suelo, como 
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estructura.  Así mismo Rico y Del Castillo, sitúan a la compactación dentro del 
conjunto de métodos de mejoramiento de suelos que hoy pueden aplicarse. La 
estabilización de los suelos en la ingeniería práctica particularmente en las vías 
terrestres, ha sido una técnica ampliamente utilizada para mejorar el 
comportamiento del esfuerzo de deformación de los suelos. El mejoramiento de 
los suelos ha atendido a diversos requerimientos, tales como la resistencia al 
esfuerzo cortante, la deformabilidad o compresibilidad, la estabilidad volumétrica 
ante la presencia de agua, entre otros; buscando en todos los casos, un buen 
comportamiento esfuerzo deformación de los suelos y de la estructura que se 
coloque sobre ellos, a lo largo de su vida útil. En los terrenos arcillosos, 
particularmente en climas áridos o semiáridos, es altamente probable encontrar 
problemas relacionados con las inestabilidades volumétricas ante la ganancia o 
pérdida de agua. 
 
2.3.2. Fuente de Materiales – Canteras 
P. Galabru (2004), manifiesta que “es difícil encontrar depósitos naturales de 
material que tengan una gradación ideal, donde el material sin procesar se pueda 
utilizar directamente por lo que generalmente será necesario zarandear el material 
para obtener la granulometría especificada”. “En general, los materiales serán 
agregados naturales procedentes de excedentes de excavaciones o canteras o 
podrán provenir de la trituración de rocas y gravas o podrán estar constituidos por 
una mezcla de productos de ambas procedencias (previa aprobación del 
supervisor)” (Galabru, 2004). 
        MTC (2013), “Para la construcción de afirmados, con o sin estabilizadores, 
se utilizarán materiales granulares naturales procedentes de excedentes de 
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excavaciones, canteras, o escorias metálicas, establecidas en el Expediente 
Técnico y aprobadas por el Supervisor; así mismo podrán provenir de la 
trituración de rocas, gravas o estar constituidos por una mezcla de productos de 
diversas procedencias”  
 
Fuente propia:(Cantera Cerro Escute) 
 
 
Fuente propia: (Cantera Cachinche) 
 
Figura 4: Cantera Cerro Escute 
Figura 5: Cantera Cachinche 
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  “Los requisitos de calidad que deben cumplir los materiales, deberán 
ajustarse a alguna de las siguientes franjas granulométricas, según lo indicado en 
la: 
Tabla 3: 
Porcentaje que Pasa por los Tamizes 
 
Además deberán satisfacer los siguientes requisitos de calidad:  
1. “Desgaste Los Ángeles:    50% máx. (MTC E 207)” (MTC, 2013)  
2. “Límite Líquido:               35% máx. (MTC E 110)” (MTC, 2013)  
3. “Índice de Plasticidad:     4-9% (MTC E 111)” (MTC, 2013)  
4. “CBR (1):                     40% mín. (MTC E 132)” (MTC, 2013)  
(1) Referido al 100% de la Máxima Densidad Seca y una Penetración de Carga de 0,1” (2,5 mm) 
 
 Calidad de los materiales  
           “De cada procedencia de los materiales a utilizarse y para cualquier 
volumen previsto se tomarán, cuatro muestras para los ensayos y frecuencias que 
se indican en la Tabla 301-02(MTC,2013) 
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Tabla 4: 
 Ensayos y Frecuencias 
 
Fuente: MTC 2013 
 Compactación  
       “Las determinaciones de la densidad de la capa compactada se realizarán de 
acuerdo a lo indicado en la Tabla anterior y los tramos por aprobar se definirán 
sobre la base de un mínimo de 6 determinaciones de densidad.  
 
2.3.3. Estabilización de carreteras no pavimentadas 
 
         MTC (2013), en el Manual de Especificaciones Técnicas Generales para 
Construcción de Carreteras no Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito” da a 
conocer que:  
Existen en la práctica diversos métodos para estabilizar los suelos; cada 
método, utiliza diferentes agentes estabilizadores, entre los que se pueden 
encontrar: La cal, el cloruro de sodio, el cemento, los asfaltos, las imprimaciones 
reforzadas, la Bischofita entre otros; incluso se ha utilizado la combinación de 
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diferentes productos estabilizadores, así como la mezcla de suelos con el fin de 
dar soluciones óptimas a problemas particulares. (MTC, 2013) 
         “Según el Manual para el diseño de carreteras no pavimentadas, la 
capacidad portante o CBR (California Bearing Ratio) de los materiales de las 
capas de subrasante y del afirmado, deberá estar de acuerdo a los valores de 
diseño; no se admitirán valores inferiores. En consecuencia, sí los materiales a 
utilizarse en la carretera no cumplen las características generales previamente 
descritas, se efectuará la estabilización correspondiente del suelo. De esta forma, 
se podrán utilizar suelos de características marginales como subrasante o en 
capas inferiores de la capa de rodadura y suelos granulares de buenas 
características, pero de estabilidad insuficiente (CBR menor al mínimo requerido) 
en la capa de afirmado” (Gutiérrez, 2010, p.38). 
         “La estabilización puede ser granulométrica o mecánica, conformada por 
mezclas de dos o más suelos de diferentes características, de tal forma que se 
obtenga un suelo de mejor granulometría, plasticidad, permeabilidad o 
impermeabilidad, etc. También la estabilización se realiza mediante aditivos que 
actúan física o químicamente sobre las propiedades del suelo” (Gutiérrez, 2010, 
p.39). 
 
2.3.4. Estabilización Química  
 
Crespo, C. (2012), la estabilización mediante tratamientos químicos 
realmente es un tema no fácil de definir ya que todo tipo de estabilización de 
suelos involucra algún tipo de acción química. Y así, una definición amplia de la 
estabilización química envolvería en ella a la estabilización con cemento, asfalto y 
cal” (Crespo, 2012). 
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         “La estabilización química hace referencia principalmente a la utilización de 
ciertas sustancias químicas patentizadas y cuyo uso involucra la sustitución de 
iones metálicos y cambios en la constitución de los suelos involucrados en el 
proceso” (Gutiérrez, 2010, p.39). “El diseño de estabilizaciones con agentes 
químicos estabilizantes, consiste en llevar a cabo una adecuada clasificación del 
suelo y de acuerdo a ello determinar el tipo y cantidad de agente estabilizante así 
como el procedimiento para efectuar la estabilización. Las características 
principales de las sustancias químicas usadas como agentes estabilizadores son:  
1. “Cemento Portland: aumenta la resistencia de los suelos y se usa 
principalmente para arenas o gravas finas” (Gutiérrez, 2010, p.39).  
2. “Productos Asfálticos: es muy usado para material triturado sin 
cohesión” (Gutiérrez, 2010, p.39). 
3. “Cloruro de Sodio: impermeabilizan y disminuyen los polvos en el 
suelo, principalmente para arcillas y limos” (Gutiérrez, 2010, p.39).  
4. “Cloruro de Calcio: impermeabilizan y disminuyen los polvos en el 
suelo” (Gutiérrez, 2010, p.39). 
5. “Escorias de Fundición: este se utiliza comúnmente en carpetas 
asfálticas para darle mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida útil” 
(Gutiérrez, 2010, p.39).  
6. “Polímeros: este se utiliza comúnmente en carpetas asfálticas para 
darle mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida útil” (Gutiérrez, 
2010, p.39). 
7. “Hule de Neumáticos: este se utiliza comúnmente en carpetas 
asfálticas para darle mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida útil” 
(Gutiérrez, 2010, p.39).  
         “En el diseño de la estabilización de un suelo se deben tener presentes las 
variaciones que se espera lograr en lo que se respecta a la estabilidad 
volumétrica, resistencia mecánica, permeabilidad, durabilidad y compresibilidad” 
(Gutiérrez, 2010, p.40). “El método de diseño obviamente depende del uso que se 
pretenda dar al suelo estabilizado. En el cuadro 4 se presenta la respuesta de los 
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principales tipos de suelos a la estabilización con diversos aditivos” (Gutiérrez, 
2010, p.40). 
“Los aditivos, materiales o agentes a usarse en el proceso de estabilización 
de las carreteras no pavimentadas son clasificados tal como se detalla en los 
siguientes apartados” (Gutiérrez, 2010, p.39). 
Tabla 5: 
 Respuesta de los principales tipos de suelos a la estabilización con diversos 
aditivos 
Componente 
Dominante 
Estabilizante  
Recomendado 
objetivos 
 
 
Arenas 
- Arcilla de baja plasticidad 
- Cemento Portland 
-Asfaltos 
- Para estabilización mecánica 
- Incrementar el peso Volumétrico de 
la cohesión. 
- Incrementar la cohesión 
Limos Dependerá del tipo de 
minerales que contenga. 
 
---------------------------------- 
Alófonos  
Cal 
Acción puzolanica e incremento en el 
peso volumétrico. 
 
Caolín 
- Arena 
- Cemento 
- Cal 
- Para estabilización 
mecánica. 
- Para resistencias tempranas. 
- Trabajabilidad y resistencia 
tardía. 
 
Ilita (mineral de 
arcilla) 
- Cemento 
- Cal 
- Igual que el Caolín. 
- Igual que el Caolín. 
 
Montmorilonita - Cal Trabajabilidad y resistencia reducción 
de expansiones y contracciones. 
Fuente: Estabilización de suelos con cloruro de sodio para uso en vías terrestres 
 
2.3.5. Estabilización de carreteras con cemento: 
 
            “El cemento se usa cada vez más como estabilizador para suelos, 
particularmente en la construcción de carreteras y presas de tierra” (Gutiérrez, 
2010, p.41).  
El cemento se usa para estabilizar suelos arenosos y arcillosos; como en el caso 
de la cal, el cemento ayuda a disminuir el límite líquido y a incrementar el índice 
plástico y la manejabilidad de los suelos arcillosos; para suelos arcillosos, la 
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estabilización con cemento es efectiva cuando el límite líquido –contenido de 
humedad, en porcentaje– es menor que 45 - 50 y el índice plástico18 es menor 
que aproximadamente 25. (Gutiérrez, 2010, p.41). 
          “Los requisitos óptimos del cemento por volumen para la estabilización 
efectiva de varios tipos de suelos están dados en la siguiente tabla” (Gutiérrez, 
2010, p.41). 
 
Tabla 6:  
Cemento requerido por volumen para la estabilización efectiva de varios suelos 
 
Fuente: principios de ingeniería de cimentaciones 
 
             MTC (2013), “Consiste en la construcción de una o más capas de suelos 
estabilizados con cemento Portland, de acuerdo con las estas especificaciones 
técnicas, así como de las dimensiones, alineamientos y secciones transversales 
indicados en el Proyecto”.  
 
2.3.5.1. Materiales 
Suelos  
         “El material por estabilizar con cemento Pórtland podrá ser material de 
afirmado o provenir de la escarificación de la capa superficial existente o ser un 
suelo natural proveniente de” (MTC, 2013): 
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1. “Excavaciones o zonas de préstamo” (MTC, 2013). 
2. “Agregados locales” (MTC, 2013). 
3. “ Mezclas de ellos”  (MTC, 2013). 
a. Granulometría (Agregados)  
          “La granulometría del material a estabilizar puede corresponder a los 
siguientes tipos de suelos A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6 y A-7” (MTC, 2013). 
“Además el tamaño máximo no podrá ser mayor de 5 cm (2”). o 1/3 del espesor 
de la capa compactada” (MTC, 2013). 
b. Plasticidad  
       “La fracción inferior del tamiz de 425 mm (N.º40) deberá presentar un Límite 
Líquido inferior a 40 y un Índice Plástico menor de 18%, determinados según 
normas de ensayo MTC E 110 y MTC E 111” (MTC, 2013). 
c. Composición Química  
       “La proporción de sulfatos del suelo, expresada como SO no podrá exceder 
de 0,2% en peso” (MTC, 2013).  
d. Abrasión  
        “Si los materiales a estabilizar van a conformar capas estructurales, los 
agregados gruesos deben tener un desgaste a la abrasión (Máquina de Los 
Ángeles) MTC E 207 no mayor a 50%” (MTC, 2013).   
e. Solidez  
         “Si los materiales a estabilizar van a conformar capas estructurales y el 
material se encuentra a una altitud =3.000 m.s.n.m, los agregados gruesos no 
deben presentar pérdidas en sulfato de magnesio superiores al 18% y en 
materiales finos superiores al 15%” (MTC, 2013). 
Cemento  
        “El cemento para estabilización será del tipo Portland, el cual deberá cumplir 
lo especificado en la Subsección 503.02” (TMC, 2013). 
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 Agua  
          “El agua deberá ser limpia y estará libre de materia álcalis y otras 
sustancias deletéreas” (MTC, 2013). “Su pH, medido según norma NTP 339.073, 
deberá estar comprendido entre 5,5 y 8,0 y el contenido de sulfatos, expresado 
como SO y determinado según norma NTP 339.074, no podrá ser superior a 
3.000 ppm, determinado según la norma NTP 339.072” (MTC, 2013). “En general, 
se considera adecuada el agua potable y ella se podrá emplear sin necesidad de 
realizar ensayos de calificación antes indicados” (MTC, 2013).  
 
2.3.5.2. Requerimientos de construcción 
Diseño de la mezcla  
          “La mezcla se debe diseñar mediante el método de la Portland Cement 
Association (PCA). Como parámetros de diseño se tomarán los ensayos de} 
resistencia a compresión simple, y humedecimiento-secado (normas MTC E1103 
y MTC E 1104)” (MTC, 2008, p.209).  
En el primero de ellos, se deberá garantizar una resistencia mínima de 1,8 
MPa, luego de 7 días de curado húmedo, mientras que en el segundo, el 
contenido de cemento deberá ser tal, que la pérdida de peso de la mezcla 
compactada, al ser sometida al ensayo de durabilidad (humedecimiento-secado), 
no supere los siguientes límites de acuerdo con la clasificación que presente el 
suelo por estabilizar: 
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Tabla 7: 
 Pérdida de peso de la mezcla compactada 
 
        “La construcción de suelos estabilizados con cemento no se podrá iniciar 
hasta que la mezcla se encuentre diseñada y cuente con la aprobación del 
Supervisor” (MTC, 2008, p.209). 
 
Mezcla  
       “Inmediatamente después de ser esparcido el cemento, se efectuará la 
mezcla, empleando el equipo aprobado, en todo el espesor establecido en los 
planos” (MTC, 2008, p.212). 
        “La operación de mezcla de realizará hasta garantizar la obtención de una 
mezcla homogénea‚ según se defina en la fase de prueba” (MTC, 2008, p.212). 
“La humedad de la mezcla deberá ser la óptima del ensayo MTC E-1102 o ASTM 
D-558, con una tolerancia de ± 1,5 %.” (MTC, 2008, p.212).  “Durante esta 
actividad se tendrá cuidado para evitar los derrames de material que pudieran 
contaminar fuentes de agua, suelos y flora cercana al lugar” (MTC, 2008, p.212). 
“El área de trabajo será limpiado y los materiales excedentes se colocarán en los 
DME, según se indica en la Sección 209” (MTC, 2008, p.212). 
 
Limitaciones en la ejecución  
      “Las estabilizaciones con cemento sólo se podrán llevar a cabo cuando la 
temperatura ambiental, sea superior a 6°C y cuando no exista presencia de 
precipitaciones pluviales. (MTC, 2008, p.214).  
En caso de que la mezcla sin compactar sea afectada por agua de lluvia y como 
resultado de ello la humedad de la mezcla supere la tolerancia mencionada en la 
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Subsección 301.A.12, el Contratista deberá, retirar la mezcla afectada y 
reconstruir el sector deteriorado a su cuenta, costo y riesgo, con la aprobación el 
Supervisor. (MTC, 2008, p.214). 
 
2.3.6. Productos Químicos: 
 MTC (2013), en la “Norma Técnica de Estabilizadores Químicos” manifiesta que 
“la  estabilización química de suelos es una tecnología que se basa en la 
aplicación de un producto químico, genéricamente denominado estabilizador 
químico, el cual se debe mezclar íntima y homogéneamente con el suelo a tratar y 
curar de acuerdo a especificaciones técnicas propias del producto” (Ministerio de 
Transportes y Comunicaciones República del Perú [MTC], 2004, p.5) 
        “La aplicación de un estabilizador químico tiene como objetivo principal 
transferir al suelo tratado, en un espesor definido, ciertas propiedades tendientes 
a mejorar sus propiedades de comportamiento ya sea en la etapa de construcción 
y/o de servicio” (MTC, 2004, p.5). 
Entre los productos químicos usados como estabilizadores de las vías no 
pavimentadas tenemos los óxidos e hidróxidos de calcio, los cloruros de calcio 
(Ca), sodio (Na), los cloruros férricos; el silicato sódico, el cloruro de magnesio 
hexahidratado (MgCl2 6 H2O) o Bischofita y las resinas. En el Perú, es en la 
norma técnica de estabilizadores químicos donde se encuentra las 
recomendaciones y sugerencias necesarias a tenerse en cuenta en caso se 
desee verificar si el producto químico estabilizador cumple con las características 
indicadas en la documentación técnica entregada por el fabricante o distribuidor; 
también, en dicha norma se establecen los métodos de ensayo que se deben 
utilizar en la evaluación de las propiedades y el comportamiento del suelo 
mejorado; además de establecer recomendaciones a tenerse en cuenta en la 
utilización de los diversos estabilizadores químicos, excepto la cal y ceniza” 
(Gutiérrez, 2010, p.45). 
        “Entre las sales usadas como agentes estabilizadores, son los cloruros de 
sodio, calcio y magnesio las de mayor uso en las estabilizaciones de carreteras” 
(Gutiérrez, 2010, p.45). “Dado que de estas tres sales, las dos últimas ─Cloruro 
de Calcio y Cloruro de Magnesio Héxahidratado «Bischofita» ─ son objeto de 
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estudio de la presente tesis (ver capítulos siguientes)” (Gutiérrez, 2010, p.45). “a 
continuación se presenta una descripción detallada del proceso seguido en la 
estabilización de una carretera, cuando el agente estabilizador (aditivo) es el 
cloruro de sodio o sal común” (Gutiérrez, 2010, p.45). 
 
2.3.7. Estabilización de Carreteras con Cloruro de Calcio 
 
2.3.7.1.  Descripción del Cloruro de Calcio 
 
“En esta especificación se establecen los requisitos para la construcción de 
una o más capas compuestas de suelos mezclado(s) con cloruro de calcio y agua, 
según se establece en esta especificación” (Gutiérrez, 2010, p.45).  
El cloruro de calcio utilizado para la estabilización de la vía, proviene de la 
reacción del cloro con el hidrógeno, dando como resultado un ácido clorhídrico de 
mayor pureza y por ende el cloruro de calcio es la reacción química del ácido con 
la caliza (carbonato de calcio); cuya propiedad fundamental, al ser higroscópico, 
es absorber la humedad del aire y de los materiales que le rodean, reduciendo el 
punto de evaporación y mejorando la cohesión del suelo” (MTC, 2013, p.297).  
 
 2.3.7.2. Materiales 
 Suelos  
          “Los suelos que se usen para la construcción del suelo-cloruro de calcio 
pueden ser del propio camino o provenir, en todo o en parte, de préstamos 
seleccionados. Los sitios de préstamo estarán considerados en el Proyecto” 
(MTC, 2013, p.297).  
         “Los suelos deben tener la gradación de la Tabla 301.D-03.(MTC, 2013, 
p.297). 
 61 
 
Tabla 8: 
 Gradación de los suelos tratados con Cloruro de Calcio 
  
 
El índice de plasticidad del suelo no debe ser mayor de 15%. El tamaño 
máximo del agregado grueso que contenga el suelo no debe ser mayor de 1/3 del 
espesor de la capa compactada de suelo-cloruro de calcio y en ningún caso 
mayor a 2”. El espesor de capa de suelo estabilizado con cloruro de calcio será 
como mínimo de 15 cm o lo especificado en el Proyecto. (MTC, 2013, p.298). 
 
Cloruro de Calcio  
         “El cloruro de calcio se produce por la reacción entre la caliza (carbonato de 
calcio) y ácido clorhídrico. Es higroscópico, delicuescente y no inflamable” (MTC, 
2013, p.299). 
“El cloruro de calcio que se usa para construcción de carreteras, debe 
satisfacer los requerimientos establecidos en las especificaciones ASTM D 98” 
(MTC, 2013, p.299). “El contenido de cloruro de calcio en la mezcla, generalmente 
varía entre 1% a 3% en peso del suelo seco a estabilizar” (MTC, 2013, p.299). 
 No obstante, la cantidad adecuada de cloruro de calcio se definirá en 
función a las características propias de los materiales y a los ensayos de CBR, 
realizado mediante la norma ASTM D 1883 y en función a los resultados que se 
obtengan del tramo de prueba. (MTC, 2013, p.299) 
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Agua  
         “El agua que se use para la construcción de bases de suelo–sal debe estar 
limpia, no debe contener materia orgánica y estar libre de aceites, ácidos y álcalis 
perjudiciales” (MTC, 2013, p.299).  
         “Se podrá incorporar al agua, Cloruro de calcio, produciendo salmuera o 
también podrá aplicarse el agua de mar, mediante riego de salmueras, verificando 
que la cantidad de agua regada contenga la dosis adecuada de sal” (MTC, 2013, 
p.299). 
          “El valor de pH, medido de acuerdo con la norma NTP 339.073 deberá 
encontrarse entre 5,0 y 8,0 y el contenido de sulfatos, expresado como SO, 
determinado según la norma NTP 339.074, no podrá ser superior a 1.000 ppm” 
(MTC, 2013, p.299). 
 
 Mezcla  
“Previo a la ejecución de la estabilización se deben efectuar los siguientes 
controles” (MTC, 2013, p.299).  
“Granulometría del suelo a estabilizar y Límites de Atterberg” (MTC, 2013, 
p.299). 
“Densidad máxima compactada y Humedad de compactación” (MTC, 2013, 
p.299).  
“pH del suelo y/o de la mezcla” (MTC, 2013, p.299). 
“pH del cloruro de calcio (debe cumplir lo especificado por el fabricante)” 
(MTC, 2013, p.299). 
“Contenido de materia orgánica del suelo” (MTC, 2013, p.299). 
“Dosificación del cloruro de calcio a emplear” (MTC, 2013, p.299).   
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Equipo 
“Es aplicable lo indicado en la Subsección 400.03. El equipo será el 
requerido para ejecutar las siguientes actividades” (MTC, 2013, p.300). 
“Escarificación de suelo propio y/o transporte de suelo de préstamo”  (MTC, 
2013, p.300). 
“Disgregación de suelo propio y/o extensión de suelo de préstamo” (MTC, 
2013, p.300).  
“Adición de cloruro de calcio” (MTC, 2013, p.300).   
“Adición del agua” (MTC, 2013, p.300). 
“Mezclado” (MTC, 2013, p.300). 
“Extendido, compactado y acabado de la superficie de la capa” (MTC, 2013, 
p.300).  
“Curado” (MTC, 2013, p.300).  
“Control de calidad” (MTC, 2013, p.300).  
 
2.3.8. Estabilización de carreteras con cloruro de magnesio 
 
   2.3.8.1.  Descripción del cloruro de magnesio 
          “En esta especificación se establecen los requisitos particulares para la 
construcción de una o más capas compuestas de suelos mezclados con cloruro 
de magnesio y agua, según se establece en esta especificación” (MTC, 2013, 
p.309).   
        “El cloruro de magnesio, es un compuesto, cuya propiedad fundamental, al 
ser higroscópico, es absorber la humedad del aire y de los materiales que le  
rodean, reduciendo el punto de evaporación y mejorando la cohesión del suelo” 
(MTC, 2013, p.309). “Su poder coagulante conlleva, a un menor esfuerzo 
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mecánico para lograr la densificación deseada, debido, al intercambio iónico entre 
el magnesio y los minerales componentes de la matriz fina de los materiales, 
produciéndose una acción cementante” (MTC, 2013, p.309).  
 
2.3.8.2. Materiales 
Suelos  
        “Los suelos que se usen para la construcción del suelo-cloruro de magnesio 
pueden ser del propio camino o provenir, en todo o en parte, de préstamos 
seleccionados. Los sitios de préstamo estarán considerados en el Proyecto” 
(MTC, 2013, p.309).  
        “Los suelos que se usen para la construcción de suelo-cloruro de magnesio 
deben estar limpios y no deben tener más del 3% de su peso de materia orgánica” 
(MTC, 2013, p.310). “La gradación será definida en las especificaciones técnicas 
del Proyecto” (MTC, 2013, p.310).   
El índice de plasticidad del suelo no debe ser mayor de 15. El tamaño 
máximo del agregado grueso que contenga el suelo no debe ser mayor de 1/3 del 
espesor de la capa compactada de suelo-cloruro de magnesio y en ningún caso 
mayor a 2”. El espesor de cada capa de suelo estabilizado será como mínimo 15 
cm o lo especificado en el Proyecto. (MTC, 2013, p.310). 
          “Los agregados gruesos deben tener un desgaste a la abrasión (Máquina 
de Los Ángeles) no mayor a 50%” (MTC, 2013, p.310).  
          “El suelo a estabilizar debe tener un pH mínimo de 5, para asegurar la 
reacción iónica que garantice la efectividad del cloruro de magnesio. Para valores 
menores al indicado se verificara que el pH de la mezcla sea básico” (MTC, 2013, 
p.310). 
 65 
 
Cloruro de magnesio  
          “El cloruro de magnesio es una sal, cuya composición química es MgCl0, 
incoloro, soluble en agua, muy delicuescente al aire húmedo” (MTC, 2013, p.310). 
“Para la construcción suelo-cloruro de magnesio este puede utilizarse como sal o 
salmuera y debe satisfacer los requerimientos establecidos en Proyecto” (MTC, 
2013, p.310).  
            “El contenido de cloruro de magnesio en la mezcla, generalmente varía 
entre 50 y 80 kg/m3 de suelo seco a estabilizar” (MTC, 2013, p.300). 
 No obstante, la cantidad adecuada de cloruro de magnesio se definirá en función 
a las características propias de los materiales y a los ensayos de CBR ejecutados 
mediante la norma ASTM D 1883 y en función a los resultados que se obtengan 
del tramo de prueba. (MTC, 2013, p.310). 
Agua  
          “El agua que se use para la construcción de bases de suelo–sal debe estar 
limpia, no debe contener materia orgánica y estar libre de aceites, ácidos y álcalis 
perjudiciales” (MTC, 2013, p.310).  
         “Se podrá incorporar al agua, Cloruro de Magnesio, produciendo salmuera o 
también podrá aplicarse el agua de mar, mediante riego de salmueras, verificando 
que la cantidad de agua regada contenga la dosis adecuada de sal” (MTC, 2013, 
p.311). 
        “El valor de pH, medido de acuerdo con la norma NTP 339.073 deberá 
encontrarse entre 5,0 y 8,0 y el contenido de sulfatos, expresado como SO, 
determinado según la norma NTP 339.074, no podrá ser superior a 1.000 ppm” 
(MTC, 2013, p.311). 
 
 66 
 
2.3.9 Normatividad 
 AASHTO.- La prueba de pavimentación que en su momento se conoció 
como AASHO, por sus siglas en inglés y debido a que en aquel entonces no 
estaba integrado el departamento del transporte de EU a esta organización. Fue 
concebida y promovida gracias a la organización que ahora conocemos como 
AASHTO (“American Asociativo of State Highway and Transportation Officials”) 
para estudiar el comportamiento de estructuras de bases y sub-bases de 
espesores conocidos, bajo cargas móviles de magnitudes y frecuencias conocidas 
y bajo el efecto del medio ambiente. Fue formulada por el consejo de 
investigación de carreteras de la academia nacional de ciencias – consejo 
nacional para la investigación, la planeación empezó en 1951, la construcción del 
proyecto comenzó en1956 muy cerca de Ottawa,  
 
Illinois. El tráfico controlado de la prueba se aplicó de octubre de 1958 a 
noviembre de 1960, o sea, durante más de dos años. El objetivo principal 
de las pruebas consistía en determinar relaciones significativas entre el 
comportamiento de varias secciones sobre la estrucutra y las cargas aplicadas 
sobre ellas, o bien para determinar las relaciones significativas entre un número 
de repeticiones de ejes con cargas, de diferente magnitud y disposición, y el 
comportamiento de diferente espesores, conformados con bases y sub-bases, 
colocados en suelos de características conocidas. 
 
ASTM.- El Ensayo de Desgaste de Los Ángeles, ASTM C-131 ó       
AASHTO T-96 y ASTM C-535, mide básicamente la resistencia de los puntos de 
contacto de un agregado al desgaste y/o a la abrasión. 
 
2.3.10. Normas Técnicas 
A)   Norma Técnica Peruana (Ntp) 
La Norma Técnica es una herramienta indispensable para la competitividad 
en la industria de la construcción por que garantizan a través de su aplicación, 
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los requisitos de calidad, los métodos de ensayos normalizados para satisfacer 
las expectativas de los consumidores y asegurar la formalidad del mercado. 
(ASOCEM, 2013). 
             “Para esta investigación, es importante conocer las Normas Técnicas 
Peruanas de Agregados y Concretos, sus especificaciones y ensayos, con la 
finalidad de dar a conocer los requisitos de calidad vigentes” (ASOCEM, 2013)  
 
 Manual de Ensayo de Materiales  
“MTC E 107 Análisis Granulométrico de Suelos por Tamizado”         (EM 
2000). 
“MTC E 108 Determinación Del Contenido de Humedad de un Suelo” (EM 
2000). 
“MTC E 110 Determinación del Limite Liquido de los Suelos”            (EM 
2000). 
“MTC E 111 Determinación del Limite Plástico (L.P.) de los Suelos e Índice 
de Plasticidad (I.P.)” (EM 2000). 
“MTC E 115 Compactación de Suelos en Laboratorio Utilizando una Energía 
Modificada (Proctor Modificado)” (EM 2000). 
“MTC E 121 Compresión no Confinada en Muestras de Suelos”       (EM 
2000). 
“MTC E 132 CBR de Suelos (LABORATORIO)” (EM 2000). 
“MTC E 207. Abrasión los Ángeles (L.A.) al Desgaste de los Agregados de 
Tamaños Menores de 37,5 mm (1 ½”) “(EM 2000). 
 
B)   Normas ambientales 
             Las normas que rigen el Perú de acuerdo al proyecto de investigación 
planteado, estas son: 
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Leyes 
“Ley N° 28611 (15/10/2005).- Ley General del Ambiente”. 
“Ley Nº 28804 (21/07/2006).- Ley que regula la Declaratoria de Emergencia 
Ambiental”.  
“Ley Nº 29196 (29/01/2008).- Ley de promoción de la producción orgánica o 
ecológica”. 
“Ley N° 29325 (05/03/2009).- Ley del Sistema Nacional de Evaluación y 
Fiscalización Ambiental”. 
“Ley N° 27446 (23/04/2001).- Ley del Sistema Nacional Evaluacion del 
Impacto Ambiental”. 
 
Decreto Legislativo 
“Decreto Legislativo N° 1013 (14/05/2008).- Decreto Legislativo que aprueba la 
Ley de Creación, Organización y Funciones del Ministerio del Ambiente”. 
 
Decretos Supremos 
“Decreto Supremo N° 033-2007-PCM (05/04/2007).- Aprueban el Procedimiento 
para la aprobación de los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) y Límites 
Máximos Permisibles (LMP) de Contaminación Ambiental”. 
“Decreto Supremo N° 024-2008-PCM (02/04/2008).- Reglamento de la Ley N° 
28804 - Ley que regula la declaratoria de Emergencia Ambiental”. 
“Decreto Supremo Nº 074-2001-PCM (24/06/2001).- Aprueban el Reglamento de 
Estándares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire”. 
 
Resoluciones 
“Resolución de Contralora Nº 637-91-CG (27/10/91).- Aprueban directiva 
que norma procedimientos para cautelar, verificar e informar el estricto 
cumplimiento de las disposiciones contenidas en el Código del Medio Ambiente y 
los Recursos Naturales”. 
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2.3.11. Ley General del Ambiente: 
Artículo I.- Del derecho y deber fundamental 
         Toda persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente 
saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, y el deber 
de contribuir a una efectiva gestión ambiental y de proteger el ambiente, así como 
sus componentes, asegurando particularmente la salud de las personas en forma 
individual y colectiva, la conservación de la diversidad biológica, el 
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y el desarrollo sostenible 
del país. 
Según el Artículo 24° Del Sistema Nacional de Evaluación de Impacto 
Ambiental 
        Toda actividad humana que implique construcciones, obras, servicios y otras 
actividades, así como las políticas, planes y programas públicos susceptibles de 
causar impactos ambientales de carácter significativo, está sujeta, de acuerdo a 
ley, al Sistema Nacional de Evaluación de Impacto Ambiental – SEIA, el cual es 
administrado por la Autoridad Ambiental Nacional. La ley y su reglamento 
desarrollan los componentes del Sistema Nacional de Evaluación de Impacto 
Ambiental. 
El Artículo 31° Del Estándar de Calidad Ambiental 
         El Estándar de Calidad Ambiental – ECA, es la medida que establece el 
nivel de concentración o del grado de elementos, sustancias o parámetros físicos, 
químicos y biológicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condición de 
cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las 
personas ni al ambiente. Según el parámetro en particular a que se refiera, la 
concentración o grado podrá ser expresada en máximos, mínimos o rangos. 
 
2.4. Definición de Términos 
Aditivos: “Los aditivos para concreto son componentes de naturaleza 
orgánica (resinas) o inorgánica, cuya inclusión tiene como objeto modificar las 
propiedades físicas de los materiales conglomerados en estado fresco.  
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Se suelen presentar en forma de polvo o de líquido, como emulsiones”. (Acebo & 
Correa, 2009, p.15). 
Aglomerante o conglomerante: “Materiales que, en estado pastoso y con 
consistencia variable, tienen la propiedad de poderse moldear, de adherirse 
fácilmente a otros  materiales,  de unirlos  entre  sí,  protegerlos,  endurecerse y 
alcanzar resistencias mecánicas considerables”. (Arquigrafiko, 2015). 
Agregados: “Es el conjunto de partículas inorgánicas, de origen natural o 
artificial, cuyas dimensiones están comprendidas en la NTP 400.011. Los 
agregados son la parte inerte del concreto empleado con un medio cementante 
para formar concreto o mortero hidráulico”. (Sánchez, 2014). 
Agregados finos: “Consisten en arenas naturales o manufacturadas con 
tamaños de partícula que pasan la malla N° 4 (4.75 mm)”. (Sánchez, 2014). 
Agregados gruesos: “Consisten en grava o agregado triturado y son 
aquellas partículas retenidas en la malla No. 4 (4.75 mm)”. (Sánchez, 2014). 
ASTM: American Society for Testing and Materials (Sociedad Americana 
para Pruebas y Materiales). 
Cemento: “Es un aglomerante hidráulico y proviene de la calcinación hasta 
la fusión incipiente de materiales calcáreos y arcillosos y posterior molienda muy 
fina del “Clinker” que es el material resultante de la calcinación, con una pequeña 
adición de yeso, menores al 1% del peso total. El cemento posee la propiedad 
que al mezclarlo con agua forma una pasta aglomerante, que unido a los 
agregados y a medida que transcurre el tiempo va aumentando su resistencia y 
volviéndose más rígida”. (Sánchez, 2014). 
Cementante: “Es aquél que tiene propiedades adhesivas y cohesivas que 
hacen posible una ligazón de fragmentos minerales de manera de producir una 
masa continua y compacta”. (Rodríguez, 2015).   
Compresión: “Es la resultante de las tensiones o presiones que existe 
dentro de un sólido deformable o medio continuo, caracterizada porque tiende a 
una reducción de volumen del cuerpo, y a un acortamiento del cuerpo en 
determinada dirección” (Patiño, 2012).  
 
 71 
 
Contenido de humedad de los agregados: “Es la cantidad de agua que 
contiene la muestra de agregado, al momento de efectuar la determinación de su 
masa. Puede estar constituida por la suma de humedad superficial y humedad 
contenida en sus poros”. (Contreras, 2016).  
Durabilidad: “Habilidad para resistir la acción del intemperismo, el ataque 
químico, la abrasión, o cualquier otro proceso o condición de servicio de las 
estructuras, que produzca deterioro del concreto”. (Serpa, 2014). 
Ensayo: “Prueba que se hace para determinar si una cosa funciona o 
resulta como se desea”. (Rodríguez, 2015). 
Estructura: “Toda construcción destinada a soportar su propio peso y la 
presencia de acciones exteriores (fuerzas, momentos, cargas térmicas, etc.) sin 
perder las condiciones de funcionalidad para las que fue concebida ésta”. 
(Rodríguez, 2015). 
Hidratación: “Reacción físico - química que se produce al mezclar una 
sustancia con el agua, dando lugar a nuevas sustancias y compuestos”. 
(Rodríguez, 2015). 
Intemperismo: “Acción combinada de procesos (climáticos, biológicos,  
etc.) mediante los cuales el concreto o la superficie  del concreto es 
descompuesto y desintegrado por la exposición continua a los agentes 
atmosféricos”. (Rodríguez, 2015).  
Laboratorio: “Organismo auxiliar del Supervisor, contratado por la 
Dependencia, que se encargará de verificar, analizar y calificar, durante todo el 
proceso  de la obra, la calidad y  el comportamiento de los materiales, naturales o  
procesados, que  se  empleen para dicha obra”. (Rodríguez, 2015). 
NTP:  Norma Técnica Peruana 
Probeta o testigo: “Muestra de cualquier material o sustancia para probar 
su elasticidad, resistencia, etc”. (Rodríguez, 2015). 
Resistencia: “Capacidad de un material de presentar  oposición,  en mayor 
o menor grado, frente a las fuerzas aplicadas sobre el mismo, sin sufrir 
deformaciones o rotura”. (Rubio & Ruiz, 2014). 
Vida de servicio o vida útil: “Período de tiempo durante el cual una 
estructura será capaz de desempeñar las funciones para las cuales fue 
proyectada”.
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO III 
MARCO METODOLÓGICO 
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3.1. Tipo y diseño de la investigación 
3.1.1. Tipo de investigación 
Investigación experimental: “Es aquella investigación en que la hipótesis 
se verifica mediante la manipulación “deliberada” por parte del investigador de las 
variables”. (Patasca & Tafur, 2013). 
 
3.1.2. Diseño de la Investigación 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.1.3. Población y muestra 
          La población son las canteras de la región Lambayeque que no cumplan 
con los requisitos mínimos de calidad sugeridos por el MTC para afirmados y se 
realizaran 30 muestras como mínimo para la estabilización con cada aditivo. 
Cantera Distrito 
Cerro Escute Pacora 
Cachinche Pitipo 
 
Figura 6: Diseño de la Investigación  
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     Para la muestra se consideró las canteras “Cerro Escute”, ubicada en el 
distrito de Pacora con coordenadas (6°27´6.97”S ; 79°50´24.183” O) y la Cantera 
Cachinche„‟ ubicada en el distrito de Pitipo con coordenadas (6°30´ 54.349” S ; 
79°48´4.716” O)a la cual incorporaremos aditivos químicos (cloruro de calcio, 
cloruro de magnesio y cemento) para poder obtener resultados óptimos  de 
nuestra investigación. 
 
3.1.4. Hipótesis 
La incorporación de cloruro de calcio, cloruro de magnesio y cemento 
mejora las propiedades mecánicas del afirmado utilizado en las carreteras no 
pavimentadas en la región Lambayeque.  
 
3.2. Variables 
 
3.2.1. Variables independientes 
Cloruro de calcio, Cloruro de magnesio y cemento 
3.2.2. Variables dependientes 
Propiedades mecánicas del suelo 
 
3.2.3. Operacionalización de las Variables 
VARIABLE INDEPENDIENTE 
VARIABLE INDICADORES 
SUB 
INDICADORES INDICES 
TECNICA DE 
RECOLECCION DE 
INFORMACION 
INSTRUMENTO DE 
RECOLECCION DE 
INFORMACION 
INSTRUMENTO 
DE MEDICIONES 
CLORURO DE 
CALCIO 
RESISTENCIA 
CBR 
Kg/Cm2 
OBSERVACION  
ANALISIS DE 
DOCUMENTOS 
EQUIPOS DE 
LABORATORIO 
DE SUELOS 
ANALISIS DE 
DOCUMENTOS COMPRESION 
SIMPLE 
CLORURO DE 
MAGNESIO 
RESISTENCIA 
CBR 
Kg/Cm2 
OBSERVACION  
ANALISIS DE 
DOCUMENTOS 
EQUIPOS DE 
LABORATORIO 
DE SUELOS 
ANALISIS DE 
DOCUMENTOS COMPRESION 
SIMPLE 
CEMENTO RESISTENCIA 
CBR 
Kg/Cm2 
OBSERVACION  
ANALISIS DE 
DOCUMENTOS 
EQUIPOS DE 
LABORATORIO 
DE SUELOS 
ANALISIS DE 
DOCUMENTOS COMPRESION 
SIMPLE 
 
 75 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.2.4. Métodos, técnicas e instrumentos de recolección de datos 
3.2.4.1.  Métodos de investigación 
Deductivo: “Después de haber definido la variables independiente y 
dependiente y sus respectivos indicadores, se tendrá    que inferir la hipótesis 
para una adecuada estabilización de suelos modificadas con cloruro de calcio, 
cloruro de magnesio y cemento”.  (Hernández, Fernández, & Baptista, 2006). 
  
Inductivo: “Porque después de haber obtenido  con éxito y conocer el  
desarrollo de la  presente  investigación  que  implico  el  proceso  de estudio de 
mecánica de suelos, ensayos de estabilización y otros complementarios,  se 
podrá  dar inicio a un adecuado  desarrollo de lo que es la estabilización de la 
estructura de una carretera no pavimentada con aditivos químicos”. (Hernández 
et al., 2006). 
 
VARIABLE DEPENDIENTE 
 
VARIABLE INDICADORES 
SUB 
INDICADORES INDICES 
TECNICA DE 
RECOLECCION DE 
INFORMACION 
INSTRUMENTO DE 
RECOLECCION DE 
INFORMACION 
INSTRUMENTO 
DE MEDICIONES 
PROPIEDADES 
MECANICAS 
DEL SUELO 
ESTABILIDAD RESISTENCIA Kg/Cm2 
OBSERVACION  
ANALISIS DE 
DOCUMENTOS 
EQUIPOS DE 
LABORATORIO 
DE SUELOS 
ANALISIS DE 
DOCUMENTOS 
VARIABLE INTERVINIENTES 
VARIABLE INDICADORES 
SUB 
INDICADORES INDICES 
TECNICA DE 
RECOLECCION DE 
INFORMACION 
INSTRUMENTO DE 
RECOLECCION DE 
INFORMACION 
INSTRUMENTO 
DE MEDICIONES 
AGREGADOS RESISTENCIA  COMPRESION Kg/Cm2 
OBSERVACION  
ANALISIS DE 
DOCUMENTOS 
EQUIPOS DE 
LABORATORIO 
DE SUELOS 
ANALISIS DE 
DOCUMENTOS 
AGUA ADHESION TRABAJABILIDAD Lts 
OBSERVACION  
ANALISIS DE 
DOCUMENTOS 
EQUIPOS DE 
LABORATORIO 
DE SUELOS 
ANALISIS DE 
DOCUMENTOS 
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Análisis: “Porque tenemos que descomponer el objeto de estudio en sus 
partes para conocer sus riesgos y ventajas”. (Hernández et al., 2006).  
 
3.2.4.2. Técnicas de recolección 
Observación: “Se estudiarán los efectos que genera la adición cemento, 
cloruro de magnesio, cloruro de calcio al suelo, y se anotarán los resultados 
parciales que se obtengan”. (Hernández et al., 2006). 
 
Análisis de Documentos: “Se tendrá en cuenta libros, tesis, revistas, etc., 
relacionados al tema que se está investigando”. (Hernández et al., 2006). 
 
3.2.4.3. Instrumento de recolección de información 
TIPO DE ENSAYO INSTRUMENTO DESCRIPCCION 
ENSAYOS  
DE MECANICA 
 DE SUELOS 
TAMICEZ 
Para graduar el suelo de 
acuerdo a sus partículas. 
COPA DE CASA 
GRANDE 
Para contar los golpes en el 
LP. 
BALANZA Y HORNO 
Para poder calcular la 
cantidad de agua en la 
muestra 
PROCTOR 
Para dar los golpes a la 
muestra en el ensayo de CBR. 
MÁQUINA LOS 
ÁNGELES 
Sirve para poder determinar 
la resistencia a la abrasión. 
 
APARATO DE 
COMPRESION 
Para determinar la resistencia 
a la compresión. 
 
Guía de observación 
 “Se realizará mediante los diferentes formatos para cada tipo de ensayo. Se 
emplearán los siguientes formatos” (Zegarra & Zegarra, 2015). 
“Formato para ensayo granulométrico de agregados”. (Zegarra & Zegarra, 2015). 
 77 
 
“Formato para ensayo de contenido de humedad de agregados”. (Zegarra & 
Zegarra, 2015). 
“Formato para ensayo de peso específico de agregados” (Zegarra & Zegarra, 
2015). 
“Formato para anotar la resistencia mecánica de las probetas” (Zegarra & 
Zegarra, 2015). 
 
Guía de análisis de documentos 
           “Se revisarán normas técnicas que nos faciliten, para un adecuado 
desarrollo de la investigación” (Zegarra & Zegarra, 2015). 
 
Tabla 9: 
 Descripción y aplicación de normas 
 
NORMA 
 
DESCRIPCIÓN APLICACIÓN EN LA INVESTIGACIÓN 
NTP 400.012; 
2001) (ASTM C 
136) 
 
Análisis granulométrico del suelo 
por tamizado. 
La determinación cuantitativa de tamaños de partículas 
del suelo. 
Esta norma describe el método para determinar los 
porcentajes de suelo que pasan por los distintos 
tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta el de 
74 mm (N° 200). 
(NTP 400.021; 
2002) (ASTM C 
127) 
Peso específico y porcentaje de 
absorción. 
Determinar el peso específico seco, el peso específico 
húmedo saturado con superficie seca, el peso 
específico aparente y la absorción de agregado grueso.  
(NTP 400.022; 
2002) (ASTM C 
128) 
Peso específico y porcentaje de 
absorción del agregado fino 
Determinar el peso específico seco, el peso específico 
húmedo saturado con superficie seca, el peso 
específico aparente y la absorción de agregado fino.  
NTP 
339.145:1999 
(ASTM D 1883-7) 
. Método de ensayo de CBR 
(Relación de soporte de 
California) de suelos 
compactados en el laboratorio. 
 El ensayo de C.B.R. mide la resistencia al corte 
(esfuerzo cortante) de un suelo bajo condiciones de 
humedad y densidad controladas,  
 
(NTP 400,017; 
2011) 
(ASTM C 29 ) 
 
 
Pesos volumétricos secos, 
sueltos y compactados. 
 
Este método de ensayo cubre la determinación del 
peso unitario suelto o compactado y el cálculo de 
vacíos en el agregado fino, grueso o en una mezcla de 
ambos, basados en la misma determinación. Este 
método se aplica a agregados de tamaño máximo 
nominal de 150 mm. 
 
ASTM D 4318, 
AASHTO T90  
MTC 
E 111 - 2000 
 
Determinación del  límite plástico 
e índice de plasticidad 
Es la determinación en el laboratorio del límite plástico 
de un suelo y el cálculo del índice de plasticidad (I.P.) si 
se conoce el límite líquido (L.L) del mismo suelo. 
Se denomina limite plástico (L.P) a la humedad más 
baja con la que pueden formarse barritas de suelo de 
unos 3.2 mm  (1/8‟‟) de diámetro, rodando dicho suelo 
entre la palma de la mano y una superficies lisa (vidrio 
esmerilado), sin que dichas baritas se desmoronen. 
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ASTM C 131, 
AASHTO T 96 
MTC E 123 - 
2000 
 
Ensayo de Abrasión Tiene por objeto establecer el procedimiento de ensayo 
para determinar la resistencia a la abrasión de los 
agregados pétreos usando la máquina de los ángeles. 
 
 ASTM  D 2166 
AASHTO T 208 
MTC E 121- 2000 
Ensayo a  la Compresión Simple Determina la resistencia a la compresión no confinada 
de suelos cohesivos, aplicando carga axial. 
Fuente: Elaboración propia 
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3.2.5. Procedimiento para la recolección de datos 
3.2.5.1. Diagrama de Flujo de procesos 
 
Fuente: elaboración propia 
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3.2.5.2.  Descripción de Procesos 
1. Recolección de la Información Disponible 
           Consistió en la recolección de la información disponible de estudio 
realizados, de las entidades respectivas como el Ministerio de Transportes  
y Comunicaciones (MTC), Tesis, artículos Científicos, entre otros relacionados 
con la presenta investigación. 
2. Estudio de los Agregados Pétreos 
            El estudio de agregados pétreos ubicados en la cantera “Cerro Escute -
Pacora” y la cantera “cachinche” está relacionado principalmente en determinar 
las características físicas y mecánicas. 
Estos agregados fueron sometidos a las pruebas propuestas por el MTC. 
3. Estudio de los Químicos estabilizantes  
           Este estudio consta en realizar diferentes pruebas de laboratorio de suelos 
que determinara el modo de reacción de esta para obtener una mezcla óptima y 
de buenas condiciones para utilizarla como alternativa de solución ante los 
problemas que se dan en la actualidad. 
 
4. Desarrollo de la Estabilización de los suelos con Cloruro de Calcio, 
Cloruro de Magnesio y Cemento.  
           El desarrollo de la modificación de estabilización química de suelos tiene 
la finalidad de estudiar el comportamiento de la estructura de la carretera no 
pavimentada determinando la resistencia de la estructura ante cargas dinámicas 
los ensayos se realizaron en las instalaciones del Laboratorio de Mecánica de 
Suelos de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil de la Universidad Señor de 
Sipán. 
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3.3. Ensayos de Laboratorio y ensayo a realizarse 
ESTABILIZACION DE SUELOS  
GRANULOMETRIA  TAMIZ 
CONTENIDO DE HUMEDAD HORNO 
LIMITES DE ATTERBERG LL y  LP 
CBR PROCTOR 
ABRASION ENSAYO LOS ANGELES 
COMPRESION SIMPLE COMPRESION NO CONFINADA 
  
 3.3.1 ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO (NTP 400.012 - 2001, ASTM C 136, 
MTC E 107) 
La determinación cuantitativa de tamaños de partículas del suelo. 
        “Esta norma describe el método para determinar los porcentajes de suelo 
que pasan por los distintos tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta el de 
74 mm (N° 200)” (MTC, 2013). 
Procedimiento 
“Secar la muestra hasta masa constante a una temperatura de 110±5ºC 
(MTC, 2013). 
“Colocar apropiadamente los tamices en orden decreciente de tamaño” 
(MTC, 2013). 
“Colocar la muestra desde la parte superior de los tamices” (MTC, 2013). 
“Agitar los tamices con la mano o por medios mecánicos” (MTC, 2013). 
“Limitar la cantidad de material sobre el tamiz utilizado de tal manera que 
todas las partículas tengan la oportunidad de alcanzar la abertura del tamiz un 
número de veces durante la operación de tamizado. Para tamices con aberturas 
menores que 4,75 mm (Nº 4), la cantidad retenida sobre alguna malla al completar 
el tamizado no excederá a 7 kg/m2 de área superficial de tamizado” (MTC, 2013). 
Módulo de Finura 
           El módulo de finura, también llamado módulo granulométrico por algunos 
autores, no es un índice de granulometría, ya que un número infinito de tamizados 
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da el mismo valor para el módulo de finura. Sin embargo, da una idea del grosor o 
finura del agregado, por este motivo se prefiere manejar el termino de módulo de 
finura.    El módulo de finura se calcula sumando los porcentajes retenidos 
acumulados en los tamices estándar (nombrados más abajo) y dividiendo la suma 
entre 100. 
          Cambios significativos en la granulometría de la arena tienen una  
repercusión importante  en  la demanda  de agua y, en consecuencia, en la 
trabajabilidad del concreto, por lo que si hubiese una variación significativa en la 
granulometría de la arena deben hacerse ajustes en el contenido de cemento y 
agua para conservar la resistencia del concreto. 
          Para no tener que   re  calcular la  dosificación  del concreto el módulo de 
finura del agregado fino, entre envíos sucesivos, no debe variar en más de ±0.2. 
          Los tamices especificados que deben usarse en la determinación del 
módulo de finura son: No. 100. No. 50, No. 30, No. 16, No, 8, No. 4, 3/8”, 
3/4”,1½”, 3” y de 6”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 83 
 
 
 
 
Fuente: Rocamix (Internet)  
 
  3.3.2 Determinación del Límite Plástico e Índice de Plasticidad (ASTM 
D4318,AASHTO T90,  MTC E 111 – 2000) 
 
Es la determinación en el laboratorio del límite plástico de un suelo y el 
cálculo del índice de plasticidad (I.P.) si se conoce el límite líquido (L.L) del mismo 
suelo. 
Figura 7: 
 Proceso del ensayo de granulometría 
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Se denomina limite plástico (L.P) a la humedad mas baja con la que pueden 
formarse barritas de suelo de unos 3.2 mm  (1/8‟‟) de diámetro, rodando dicho 
suelo entre la palma de la manoy una supeerficias lisa (vidrio esmerilado), sin que 
dichas baritas se desmoronen. 
 
Definición: 
          Limite plástico es el contenido de agua del suelo en el límite inferior de su 
estado plástico expresado en porcentajes. 
 
Generalidades: 
La Consistencia: “es la característica física que gobierna las fuerzas de 
cohesión-adhesión, responsables de la resistencia del suelo a ser moldeado o 
roto” (Vega, 2012). 
         “Dichas fuerzas dependen del contenido de humedades pero esta razón que 
la consistencia se debe expresar en términos de seco, húmedo y mojado” (Vega, 
2012). 
  “Se refiere a las fuerzas que permiten que las partículas se mantengan 
unidas; se puede definir como la resistencia que ofrece la masa de suelo a ser 
deformada o amasada.- Las fuerzas que causan la consistencia son: cohesión y 
adhesión” (Vega, 2012). 
Cohesión: “Esta fuerza es debida a atracción molecular en razón, a que las 
partículas de arcilla presentan carga superficial, por una parte y la atracción de 
masas por las fuerzas de Van der Walls, o por otra” (Cevallos, 2012, p.24). 
 “Además de estas fuerzas, otros factores tales como compuestos orgánicos, 
carbonatos de calcio y óxidos de hierro y aluminio, son agentes que integran el 
mantenimiento conjunto de las partículas” (Cevallos, 2012, p.24). 
Adhesión: “Se debe a la tensión superficial que se presenta entre las 
partículas de suelo y las moléculas de agua. Sin embargo, cuando el contenido de 
agua aumenta, excesivamente, la adhesión tiende a disminuir” (Cevallos, 2012, 
p.24). 
“El efecto de la adhesión es mantener unidas las partucilas por lo cual 
depende de la proporción Agua/Aire” (Cevallos, 2012, p.24). 
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“De acuerdo a lo anteriormente expuesto se puede afirmar que la 
consistencia del suelo posee dos puntos máximos; uno cuando esta en estado 
seco debido a cohesión y otro cuando húmedo que depende de la adhesión” 
(Cevallos, 2012, p.24). 
 
Limite Plástico Propiamente Dicho 
Limite Plástico: “Se puede llamar una tira cilíndrica cuya finalidad es hacer 
una pasta de suelo con agua luego es amasada hasta crear o formar un cilindro 
de 10cm x 0.5cm el grosor” (Aguilar, 2012). 
   “Después fragmentar con una espátula, lo cual consiste en reunir los 
fragmentos y empezar en el número 2. Determinar la cantidad de humedad en 
105°C Para evaporarse, es decir el cambio de consistencia de friable a plástica” 
(Aguilar, 2012). 
 Luego se debe aplicar la siguiente formula:  
 
Donde: 
   PW  : Contenido de Humedad. 
   Psh  : Peso de Suelo Húmedo. 
   Pss  : Peso de Suelo Seco. 
 
3.3.3 Ensayo de determinación de la resistencia a la Abrasión del 
Agregado Grueso de tamaño pequeño usando la Máquina de los Ángeles 
para los Materiales Pétreos de la cantera Cachinche y la cantera Cerro 
Escute Empleando La Norma AASHTO T 96 (ASTM C 131, MTC E 207) 
a. Objetivo: Determinar el desgaste producido por una combinación de 
impacto y rozamiento superficial en una muestra de agregado grueso. La prueba 
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consiste en hacer golpear una muestra de material con una carga abrasiva dentro 
de un tambor metálico giratorio, a una determinada velocidad y durante un tiempo 
especificado. La evaluación de la resistencia a la abrasión se realiza a partir del 
incremento en material fino que se produce por el efecto de golpeo con la carga 
abrasiva dentro del tambor cilíndrico. Este ensayo se realiza en la Maquina de los 
Ángeles. 
 
b. Principio teórico: Este método, describe el procedimiento para 
determinar la resistencia al desgaste de agregado grueso, natural o triturado, más 
pequeños de 37.5 mm (11/2 pulg) usando la máquina de Los Ángeles. 
 
c. Equipo: Tamiz – Balanza – Horno - Carga (esferas de acero 
aproximadamente de 46.8 mm o 1 27/32 pulg. - Máquina de los Ángeles. 
 
d. Procedimiento 
1. Cuartear el agregado pétreo, tomar 1500 gr de ½” y 1500 gr de 3/8” 
lavarla. 
 
 
 
Fuente: fuente propia 
 
Figura 8: Muestra tamizada  
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2. Secar a 110°C el agregado hasta que tenga un peso constante. 
 
Fuente: fuente propia 
3. Colocar la muestra a probar en la Máquina de los Ángeles. De igual 
manera se introduce la carga abrasiva de acuerdo a la tabla 4 que indica el 
número de esferas a colocar según la combinación seleccionada. 
 
Tabla 10: 
 Carga de acuerdo al tipo de composición 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Norma ASTM 
Figura 9: Secar a 110°c 
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4. Accionar la máquina para que gire a 500 revoluciones a una velocidad de 
30 a 33 r.p.m. 
 
Fuente: fuente propia 
5. Después del número prescrito de revoluciones, descargar el material de la 
máquina y retirar las esferas. 
 
Fuente: fuente propia 
 
 
 
Figura 10: Máquina de los Ángeles 
 
Figura 11: Descarga del Material 
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6. Separar el material sobre el tamiz de 4.75 mm (N°4) y pesarlo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fuente: Fuente Propia 
 
 
e. Cálculos 
Para determinar el porcentaje de desgaste que sufrió el agregado pétreo 
después de haber sometido al ensayo en la Maquina de los Ángeles utilizamos la 
siguiente formula: 
 
Dónde: 
Pd = Porcentaje de desgaste (%) 
Pa = Masa de la muestra seca antes del ensayo (gr) 
Pb = Masa de la muestra seca después del ensayo, sobre el tamiz   4,75 mm, 
(gr). 
 
Figura 12: Descarga del Material  
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  3.3.4  Ensayo de Valor Relativo de Soporte (CBR) (MTC E 132-2000) 
         Generalidades: NTP 339.145 (1999) El ensayo de C.B.R. mide la resistencia 
al corte (esfuerzo cortante) de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad 
controladas, la ASTM denomina a este ensayo, simplemente como “Relación de 
soporte” y esta normado con el número ASTM D 1883-73. 
         Se aplicó para evaluación de la calidad relativa de suelos de subrasante, 
algunos materiales de sub – bases y bases granulares, que contengan solamente 
una pequeña cantidad de material que pasa por el tamiz de 50 mm, y que es 
retenido en el tamiz de 20 mm. Se recomienda que la fracción no exceda del 
20%. Este ensayo puede realizarse tanto en laboratorio como en terreno, aunque 
este último no es muy practicado. 
           El número CBR se obtiene como la relación de la carga unitaria en 
Kilos/cm2 (libras por pulgadas cuadrada, (psi)) necesaria para lograr una cierta 
profundidad de penetración del pistón (con un área de 19.4 centímetros 
cuadrados) dentro de la muestra compactada de suelo a un contenido de 
humedad y densidad dadas con respecto a la carga unitaria patrón requerida para 
obtener la misma profundidad de penetración en una muestra estándar de 
material triturada, en ecuación, esto se expresa: 
 
Tabla 11:  
Valores a usar en la ecuación anterior. 
Penetración Carga unitaria patrón 
mm Pulgada Mpa Kg/cm2 psi 
2,54 
0,1 6,90 70,00 
1000 
5,08 
0,2 10,30 105,00 
1500 
7,62 
0,3 13,10 133,00 
1900 
10,16 
0,4 15,80 162,00 
2300 
12,7 
0,5 17,90 183,00 
2600 
Fuente: fuente propia 
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          Equipo necesario; prensa de ensaye, molde, disco espaciador, pisón, 
cargas, pistón de penetración y aparato para medir expansión. 
          Procedimiento: para curva tensión – penetración, calcular las tensiones de 
penetración en mega pascales o en Kg/cm2 para ello se traza la curva en un 
gráfico tensión – penetración. 
         La curva puede tomar, ocasionalmente, la forma cóncava hacia arriba 
debido a irregularidades de superficie u otras causas. En dichos casos el punto 
cero debe corregirse trazando una recta tangente a la mayor pendiente de la 
curva y trasladando el origen al punto en que la tangente corta abscisa. De la 
curva obtenemos los valores de las tensiones necesarios para lograr una 
penetración de 0.1” y 0.2” y se dibujaran en un mismo grafico para los distintos 
números de golpes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Fuente Propia 
Figura 13: Ejemplo de curva de tensiones – penetración. 
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Tabla 12: 
 Clasificación del suelo según el CBR. 
CBR CLASIFICACION 
0 – 5 
5 – 10 
10 – 20 
20 – 30 
30 – 50 
50 – 80 
80 – 100 
Subrasante muy mala 
Subrasante mala 
Subrasante regular a buena 
Subrasante muy buena 
Subbase buena 
Base buena  
Base muy buena 
Fuente: Fuente Propia 
3.3.5 Ensayo de contenido de Humedad           
NTP 339.127 (1999) La humedad o contenido de humedad de un suelo es la 
relación, expresada como porcentaje, el peso de agua en una masa dada de 
suelo, al peso de las partículas sólidas. 
Se determina el agua eliminada, secando el suelo húmedo hasta un peso 
constante en un horno controlado a 110 °C más menos 5 °C. El peso del suelo 
que permanece del secado en horno es usado como el peso de las partículas 
sólidas. La pérdida de peso debido al secado es considerado como el peso del 
agua. 
 Aparatos a usar; horno de secado termostáticamente controlado, de 
preferencia uno del tipo tiro forzado, capaz de mantener una temperatura a 110 +-
5°C. Balanzas de capacidad conveniente y con las siguientes aproximaciones: de 
0.01 g para muestras de menos de 200 g de 0.1 g para muestras de más de 200 
g. Recipientes apropiados fabricados de material resistente a la corrosión y al 
cambio de peso cuando es sometido a enfriamiento o calentamiento continuo, 
exposición a materiales de pH variable, y de limpieza. Desecador de tamaño 
apropiado que contenga silica gel o fosfato de calcio anhidro. Es preferible usar un 
desecante cuyos cambios de color indiquen la necesidad de su restitución. 
Utensilios para manipulación de recipientes, e requiere el uso de guantes, tenazas 
o un sujetador apropiado para mover y manipular los recipientes calientes después 
que se hayan secado. Así como también cuchillos espátulas, cucharas, lona para 
cuarteo, etc. Las muestras serán preservadas y transportadas de acuerdo a la 
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Norma ASTM 4220, grupos de suelos B, C o D. las muestras que se almacenen 
antes de ser ensayadas se mantendrán en contenedores herméticos no 
corrosibles a una temperatura entre aproximadamente 3°C y 30°C y en una área 
que prevenga el contacto directo con la luz solar. Las muestras alteradas se 
almacenaran en recipientes de tal manera que se prevenga o minimice la 
condensación de humedad en el interior de contenedor. 
Procedimiento; determinar y registrar la masa de un contendor limpio y seco. 
Seleccionar especímenes de ensayo representativos. Colocar el espécimen 
de ensayo húmedo en el contenedor y si se usa colocar la tapa asegurada en su 
posición. Determinar el peso del contenedor y material húmedo usando una 
balanza seleccionada de acuerdo al peso del espécimen. 
Remover la tapa y colocar el contenedor con material húmedo en el horno. 
Secar el material hasta alcanzar una masa constante. Mantener el secado en el 
horno a 110 °C a menos que se especifique otra temperatura. El tiempo requerido 
para obtener peso constante variara dependiendo del tipo de material, tamaño de 
espécimen, tipo de horno y capacidad, y otros factores. La influencia de estos 
factores generalmente puede ser establecida por un buen juicio y experiencia con 
los materiales que sean ensayados y los aparatos que sean empleados. 
 Luego que el material se haya secado a peso constante, se removerá el 
contenedor del horno. Se permitirá el enfriamiento de material y del contenedor a 
temperatura ambiente o hasta que el contenedor pueda ser manipulado 
cómodamente con las manos y la operación del balance no se afecte por 
corrientes de convección y/o este siendo calentado. Determinar el peso del 
contenedor y el material. Las tapas de los contenedores se usaran su se presume 
que el espécimen está absorbiendo humedad del aire antes de la determinación 
de su peso seco. 
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3.4. Equipos, materiales e instrumentos 
3.4.1. Ensayos  -  Instrumentos 
ENSAYO INSTRUMENTOS O EQUIPOS 
 
Análisis Granulométrico para agregados 
finos y gruesos. 
 
 
Juego de tamices (3´, 2 ½´, 2´, 1 ½´, 1´, ¾´, 
½´, 3/5´, ¼´, N° 4, N° 10, N° 40, N° 60, N° 
100, N° 200) 
  
 
CBR 
 
Prensa se ensaye. Molde, disco espaciador, 
pistón, cargas, pistón de penetración y 
aparato para medir expansión. 
 
Determinación del  límite plástico e índice de 
plasticidad 
Balanza, espátula, horno o estufa, tamiz N° 
40, agua destilada, Recipiente para 
almacenar. 
 
Ensayo de determinación de la Resistencia a 
la abrasión. 
 
Máquina de los Ángeles para materiales 
pétreos. 
 
Ensayo Contenido de Humedad 
 
Horno, balanzas, recipientes, desecador, 
utensilios para la manipulación de 
recipientes, espátula, lona para cuarteo, 
otros. 
E Ensayo a la compresión Simple Aparato de compresión, extractor de 
muestras, deformímetro, micrómetro, 
cronometro, balanza, equipo para 
determinar el contenido de humedad. 
 
Materiales  
Los materiales necesarios para el desarrollo del presente trabajo son: 
 Agregados grueso (afirmado) 
 Estabilizadores Químicos 
    - Cloruro de calcio 
    - Cloruro de magnesio 
    - Cemento 
 
Instrumentos 
 Programa MICROSOFT EXCEL 2013. 
 Programa MICROSOFT WORD 2013. 
 Programa SPSS. 
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3.4.2. Recursos humanos 
Personal                 Numero 
Asistente de laboratorio                   1 
Ingeniero especialistas en pavimentos        1 
Estudiantes            2 
 
3.4.3. Cálculos – Formulas 
Los cálculos se realizarán para determinar los parámetros necesarios que 
impliquen las formulaciones en la modificación del afirmados al incorporarse 
estabilizadores químicos. 
 
3.4.4. Diseño 
Las propuestas de diseño estarán basadas en los resultados obtenidos, 
buscando la mejor alternativa social, económica y ambiental. 
 
3.4.5. Costos 
Los costos del proyecto de investigación estarán determinadas por: 
 96 
 
     
Así mismo se realizó los costos por unidad de m3 de estabilización con 
cada aditivo a utilizar por separado.  
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3.4.6. Normatividad 
 
 
ASTM (American Society for Testing and Materials) 
Norma utilizada para la elaboración de diferentes ensayos realizados en la 
investigación. 
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation 
Officials)  
 Norma aplicada en diversos ensayos realizados 
 
3.4.7 Gestión de riesgo 
Con respecto a la gestión de riesgos, se tendrá en cuenta a la hora de 
realizar los diversos ensayos.  Al utilizar los equipos en realizar una prueba se 
tendrá en cuenta en usar los implementos necesarios durante el proceso que 
dure.  Se tuvo un especial cuidado a realizar cada ensayo ya que se trabaja con  
material a temperatura elevada que es sacada del horno. 
 
3.4.8 Gestión ambiental 
Las acciones correspondientes al cuidado del medio ambiente se darán al 
plantear una alternativa de solución al estabilizar las carreteras no 
pavimentadas.   
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Mitigar los impactos ambientales negativos y brindar una mejor calidad de 
vida a la sociedad. 
Contrarrestar este problema con la investigación planteada. 
 
3.5. Plan de análisis estadístico de datos 
 
3.5.1. Enfoque cualitativo 
Se examinarán las guías de análisis de documentos obtenidos de la 
Escuela de Ingeniería Civil, Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), 
la norma ASTM y AASHTO la cual nos dará a conocer parámetros que uno debe 
seguir. 
 
3.5.2.  Enfoque cuantitativo 
Se utilizó la estadística descriptiva, se aplicó un Software estadístico SPSS 
para comprobar la validez de los mismos y las colas de la investigación en este 
caso fue de una cola.  
 
3.5.3. Criterios éticos 
3.5.3.1. Ética de la recolección de datos 
Este punto consta en recolectar información de fuentes importantes que 
nos permita avanzar con nuestra investigación y obtener un buen resultado ya 
que esta quedara como una guía para otros investigadores. 
Con el proceso realizar es brindar una información actualizada y a la vez 
aportando una alternativa de solución ante la problemática en las carreteras no 
pavimentadas en la región. 
3.5.3.2.  Ética de la publicación 
Seguros de contar con los resultados óptimos de los productos químicos 
estabilizadores, tomando en cuenta las Normas Técnicas ASTM Y AASHTO en 
nuestro proceso constructivos, procederemos a dar por terminado nuestro 
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informe final de Tesis, el mismo que servirá para posteriores estudios ya que se 
enfocó en contrarrestar la mala consistencia de las carreteras no  pavimentadas 
ante esfuerzos producidos por los vehículos. 
 
3.5.3.3. Ética de la aplicación| 
La línea de investigación  (procesos constructivos) generará  beneficios  
sociales,  económicos  y  ambientales, dependiendo  de  quién  se  da  derecho  
para  utilizar  los  resultados  de  la investigación. 
 
3.5.3.4.  Código ético de la profesión 
Los  ingenieros  cuidarán  que  los  recursos  humanos,  económicos, 
naturales  y  materiales,  sean  racional  y  adecuadamente  utilizados,  evitando  
su abuso  o  dispendio,  respetarán  y  harán  respetar  las disposiciones  legales  
que garanticen la preservación del medio ambiente. 
 
3.5.4. Criterio de rigor científico  
1. Generalidades 
Mediante  la aplicación de las entrevistas se obtendrán respuestas en función al 
cuestionario,  que  nos  permitirán  dar  validez  externa  después  de  haber  
sido cotejadas con otras fuentes teóricas. 
2.- Fiabilidad 
Todos los ensayos a realizar en dicho proyecto, son confiables en la medida que 
se ira obteniendo una mezcla optima que contrarreste el mal comportamiento de 
las carreteras no pavimentadas, se cuente con un laboratorio de suelo equipado 
con todos los instrumentos necesarios para nuestras investigación y así los 
resultados obtenidos sean veraces. 
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CAPÍTULO IV  
ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE 
LOS RESULTADOS 
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4.1 Resultados en tablas y figuras 
En primer lugar indicaremos todo los ensayos realizados en agregado finos y 
grueso y normándose según lo especifica el manual de ensayo de materiales (EM 
2000) basados en las normas ASTM y AASHTO. 
 
Afirmado 
4.1.1 Análisis Granulométrico para agregados gruesos y finos             
aplicando la ASTM C 136 (MTC E 107-2000) para la cantera” CACHINCHE”. 
a. Resultados cantera “CACHINCHE” 
Tabla 13:  
Granulometría de los agregados  
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Fuente: elaboración propia 
 
 
b. Interpretación de resultados 
El análisis granulométrico de partículas nos permite conocer el tamaño de las 
partículas que forma la estructura de un suelo. 
 
c. Normatividad del ensayo 
El ensayo está basado en las Norma ASTM C 136 (AASHTO T 27) 
 
4.1.2 Análisis granulométrico para agregados gruesos y finos 
aplicando la norma ASTM C 136 (MTC E 107-2000) para la cantera” CERRO 
ESCUTE” 
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a. Resultados cantera “CERRO ESCUTE” 
Tabla 14:  
Granulometría de los agregados 
 
 
 
Fuente: elaboración propia 
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b. Interpretación de resultados 
El análisis granulométrico de partículas nos permite conocer el tamaño de las 
partículas que forma la estructura de un suelo.  
 
c. Normatividad del ensayo 
El ensayo está basado en las Norma ASTM C 136 (AASHTO T 27) 
 
4.1.3 Ensayo de determinación de la resistencia a la abrasión del 
agregado grueso usando la máquina de los ángeles para los materiales 
pétreos de la cantera cachinche utilizando el MTC E 207- 2000. 
a. Resultados 
Tabla 15:  
Resultado del desgaste por Abrasión AASHTO T 96 en el agregado pétreo. 
 
 
  
Fuente: elaboración propia 
 
 
b. Interpretación de resultados 
El resultado del ensayo (10% desgaste) recibe el nombre de coeficiente de 
desgaste de Los Ángeles y está dentro de los requisitos MTC para estabilización 
de carreteras no pavimentas de bajo volumen de tránsito. 
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c. Normatividad del ensayo 
El ensayo está basado en las Norma AASHTO T 96 (ASTM C 131). 
4.1.4 Ensayo de determinación de la resistencia a la abrasión del 
agregado grueso usando la máquina de los ángeles para los materiales 
pétreos de la cantera cerró escute utilizando el MTC E 207- 2000. 
 
 
a. Resultados 
Tabla 16: 
 Resultado del desgaste por Abrasión AASHTO T 96 en el agregado pétreo. 
 
  
 
Fuente: elaboración propia 
 
 
a. Interpretación de resultados 
El resultado del ensayo (15% desgaste) recibe el nombre de coeficiente de 
desgaste de Los Ángeles y está dentro de los requisitos MTC para 
estabilización de carreteras no pavimentas de bajo volumen de tránsito. 
 
b. Normatividad del ensayo 
El ensayo está basado en las Norma AASHTO T 96 (ASTM C 131). 
 
 
4.1.5 Ensayo determinación límite plástico para los materiales de la 
cantera cachinche utilizando el MTC E 111- 2000. 
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a. Resultados 
Tabla 17: 
 Resultado del límite plástico según la norma ASTM D 4318 
 
  
 
  
 
 
   
Fuente: elaboración propia 
b. Interpretación de resultados 
Formando cilindros de 3,2 mm de diámetro con muestra que paso el tamiz N° 200 
se llegó a la conclusión que  es un suelo  plástico. 
 
c. Normatividad del ensayo 
El ensayo está basada en las Norma ASTM D 4318. 
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4.1.6 Ensayo determinación límite plástico para los materiales de la 
cantera cerró escute utilizando el MTC E 111- 2000. 
a. Resultados 
Tabla 18: 
 Resultado del límite plástico según la norma ASTM D 4313 
 
  
 
   
  
Fuente: Elaboración Propia 
 
b. Interpretación de Resultados 
Formando cilindros de 3,2 mm de diámetro con muestra que paso el tamiz N° 200 
se llegó a la conclusión que  es un suelo  plástico. 
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c. Normatividad del ensayo 
El ensayo está basada en las Norma ASTM D 4313. 
4.1.7 Ensayo determinación del límite líquido para los materiales 
pétreos de la cantera cachinche utilizando el MTC E 110- 2000. 
 
a. Resultados 
Tabla 19: 
 Resultado del límite liquido según la norma AASHTO T 89. 
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 Fuente: Elaboración Propia 
  
 
b. Interpretación de resultados 
Se concluyó que el agregado pétreo proveniente de la cantera Cachinche es un 
material con Limite Liquido. 
 
c. Normatividad del ensayo 
El ensayo está basado en las Norma AASHTO T 89. 
4.1.8 Ensayo determinación del límite líquido para los materiales 
pétreos de la cantera Cerro Escute utilizando el MTC E 110- 2000. 
a. Resultados 
Tabla 20:  
Resultado del límite liquido según la norma AASHTO T 89 
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Fuente: Elaboración Propia 
 
b. Interpretación de Resultados 
Se concluyó que el agregado pétreo proveniente de la cantera Cerro Escute es un 
material con Limite Liquido. 
 
c. Normatividad del ensayo 
El ensayo está basado en las Norma AASHTO T 89. 
4.1.9 Ensayo determinación de CBR para los materiales de la cantera 
cerró escute utilizando el MTC E 132- 2000. 
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a. Resultados 
Tabla 21:  
Resultado de CBR según la norma ASTM D 1883-73. 
 
 
 
 
  
Fuente: elaboración propia 
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b. Interpretación de Resultados 
Se concluyó que el agregado pétreo proveniente de la cantera Cerro Escute es un 
material con 12 % de CBR al 100% que no cumple con lo estipulado por el 
reglamento que admite un CBR de 40%, por lo tanto es un material para 
estabilizar. 
 
c. Normatividad del ensayo 
El ensayo está basado en las Norma ASTM D 1883-73. 
 
4.1.10 Ensayo determinación de CBR para los materiales  de la cantera 
Cachinche utilizando el MTC E 132- 2000. 
 
a. Resultados 
Tabla 22:  
Resultado de CBR según la norma ASTM D 1883-73.   
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 Fuente: elaboración propia 
 
b. Interpretación de Resultados 
Se concluyó que el agregado pétreo proveniente de la cantera 
CACHINCHE es un material con 7.5 % de CBR al 100% que no cumple 
con lo estipulado por el reglamento que admite un CBR de 40%, por lo 
tanto es un material para estabilizar. 
 
c. Normatividad del ensayo 
El ensayo está basado en las Norma ASTM D 1883-73. 
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4.1.11 Ensayo determinación de CBR para los materiales  de la cantera 
cerro escute incorporando 1%, 2% y 3% de cloruro de calcio 40% utilizando 
el MTC E 132- 2000. 
 
a. Resultados 
Tabla 23:  
Resultado de CBR según la norma ASTM D 1883-73. incorporando 1% de 
cloruro de calcio 40%. 
 
  
        Fuente: elaboración propia 
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Tabla 24:  
Resultado de CBR según la norma ASTM D 1883-73. incorporando 2% de 
cloruro de calcio 40%. 
 
   
  
 
Fuente: elaboración propia 
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Tabla 25: 
 Resultado de CBR según la norma ASTM D 1883-73. incorporando 3% 
de cloruro de calcio 40% 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fuente: Elaboración Propia 
 
 
b. Interpretación de Resultados 
Se concluyó que la incorporación de cloruro de calcio 40% en porcentajes de 1%, 
2% y 3% al  agregado pétreo proveniente de la cantera Cerro Escute  dieron 
resultados de 13.7%, 16.7% y 16.9% de CBR al 100% respectivamente brindando 
un incremento mínimo al suelo sin estabilizar por lo tanto no es apto estabilizar 
este tipo de material que tiene la cantera Cerro Escute ya  que no se llega a lo 
estipulado por el reglamento que admite un CBR de 40%. 
 
c. Normatividad del ensayo 
El ensayo está basado en las Norma ASTM D 1883-73. 
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4.1.12   Ensayo determinación de CBR para los materiales  de la 
cantera cachinche incorporando 1%, 2% y 3% de cloruro de calcio 40% 
utilizando el MTC E 132- 2000. 
 
a. Resultados 
 
Tabla 26: 
 Resultado de CBR según la norma ASTM D 1883-73. incorporando 1% 
de cloruro de calcio 40%. 
 
  
 Fuente: elaboración propia 
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Tabla 27:  
Resultado de CBR según la norma ASTM D 1883-73. incorporando 2% 
de cloruro de calcio 40% 
 
    
 
 Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 28: 
 Resultado de CBR según la norma ASTM D 1883-73. incorporando 3% 
de cloruro de calcio 40%. 
 
   
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
b. Interpretación de Resultados 
Se concluyó que la incorporación de cloruro de calcio 40% en porcentajes de 1%, 
2% y 3% al  agregado pétreo proveniente de la cantera CACHINCHE  dieron 
resultados de 8.9%, 13.6% y 17.3% de CBR al 100% respectivamente brindando 
un incremento mínimo al suelo sin estabilizar por lo tanto no es apto estabilizar 
este tipo de material que tiene la cantera Cerro Escute ya  que no se llega a lo 
estipulado por el reglamento que admite un CBR de 40%. 
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c. Normatividad del ensayo 
El ensayo está basado en las Norma ASTM D 1883-73. 
4.1.13 Ensayo determinación de CBR para los materiales de la cantera 
Cerro Escute incorporando 1%, 4% y 6% de cloruro de magnesio  utilizando 
el MTC E 132- 2000. 
 
a. Resultados 
Tabla 29: 
 Resultado de CBR según la norma ASTM D 1883-73. incorporando 1% 
de cloruro de magnesio. 
 
  
 Fuente: elaboración propia 
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Tabla 30: 
 Resultado de CBR según la norma ASTM D 1883-73. incorporando 4% 
de cloruro de magnesio. 
 
    
 
 
Fuente: elaboración propia 
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Tabla 31:  
Resultado de CBR según la norma ASTM D 1883-73. incorporando 6% de 
cloruro de magnesio. 
 
 
 
Fuente: elaboración propia 
 
 
 
b. Interpretación de Resultados 
Se concluyó que la incorporación de cloruro de magnesio en porcentajes de 1%, 
4% y 6% al  agregado pétreo proveniente de la cantera Cerro Escute  dieron 
resultados de 12.7%, 15.5% y 14.0% de CBR al 100% respectivamente brindando 
un incremento mínimo al suelo sin estabilizar por lo tanto no es apto estabilizar 
este tipo de material que tiene la cantera Cerro Escute ya  que no se llega a lo 
estipulado por el reglamento que admite un CBR de 40%. 
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c. Normatividad del ensayo 
El ensayo está basado en las Norma ASTM D 1883-73. 
 
4.1.14 Ensayo determinación de CBR para los materiales de la cantera 
Cachinche incorporando 1%, 4% y 6% de cloruro de magnesio utilizando el 
MTC E 132- 2000. 
 
a. Resultados 
Tabla 32: 
 Resultado de CBR según la norma ASTM D 1883-73. incorporando 1% 
de cloruro de magnesio. 
 
 
 
 Fuente: elaboración propia 
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Tabla 33: 
 Resultado de CBR según la norma ASTM D 1883-73. incorporando 4% 
de cloruro de magnesio. 
 
    
 
Fuente: elaboración propia 
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Tabla 34: 
 Resultado de CBR según la norma ASTM D 1883-73. incorporando 6% 
de cloruro de magnesio.  
 
  
 
Fuente: elaboración propia 
 
 
b. Interpretación de Resultados 
Se concluyó que la incorporación de cloruro de magnesio en porcentajes de 1%, 
2% y 3% al agregado pétreo proveniente de la cantera CACHINCHE  dieron 
resultados de 8.1%, 8.8% y 8.2% de CBR al 100% respectivamente brindando un 
incremento mínimo al suelo sin estabilizar por lo tanto no es apto estabilizar este 
tipo de material que tiene la cantera CACHINCHE ya  que no se llega a lo 
estipulado por el reglamento que admite un CBR de 40%. 
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c. Normatividad del ensayo 
El ensayo está basado en las Norma ASTM D 1883-73. 
 
4.1.15 Ensayo determinación a la compresión simple  para los 
materiales  de la cantera Cerro Escute incorporando 3%, 7% y 12% de 
cemento empleando la Norma MTC E 121- 2000. 
 
a. Resultados 
Tabla 35:  
Resultado de Compresión según la norma MTC E 121. incorporando 3%, 
7% y 12% de cemento. 
 
 
 
Fuente: elaboración propia 
 
b. Interpretación de Resultados 
Se concluyó que la incorporación de cemento en porcentajes de 3%, 7% y 12% al  
agregado pétreo proveniente de la cantera Cerro Escute  dieron resultados de 9.6, 
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16.5 y 23.3 Kg/cm2 brindando  incrementos a la resistencia  al suelo  de la cantera 
Cerro Escute, por lo tanto se determinó que adicionando 8% de cemento a la 
muestra  se llega a lo estipulado por el reglamento que admite una resistencia 
mínima de 18 Kg/ cm2. 
 
c. Normatividad del ensayo 
El ensayo está basado en las Norma MTC E 121. 
4.1.16 Ensayo determinación a la compresión simple para los 
materiales de la cantera Cachinche incorporando 3%, 7% y 12% de cemento 
empleando la Norma MTC E 121-2000. 
 
 
a. Resultados 
Tabla 36: 
 Resultado de Compresión según la norma MTC E 121 .incorporando 
3%, 7% y 12% de cemento. 
 
 
 
Fuente: elaboración propia 
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b. Interpretación de Resultados 
Se concluyó que la incorporación de cemento en porcentajes de 3%, 7% y 12% al  
agregado pétreo proveniente de la cantera Cachinche  dieron resultados de 6.9, 
14.3 y 21.9 Kg/cm2 brindando  incrementos a la resistencia  al suelo  de la cantera 
Cerro Escute, por lo tanto se determinó que adicionando 8% de cemento a la 
muestra  se llega a lo estipulado por el reglamento que admite una resistencia 
mínima de 18 Kg/ cm2. 
c. Normatividad del ensayo 
El ensayo está basado en las Norma MTC E 121. 
4.1.17. Análisis económico de estabilización con cloruro de magnesio, 
cloruro de calcio y cemento. 
 Cloruro de Calcio  
 
Fuente: elaboración propia 
 Cloruro de Magnesio 
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Fuente: elaboración propia 
 
 Cemento 
 
 
Fuente: elaboración propia 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPITULO V 
CONCLUSIONES Y        
RECOMENDACIONES 
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 5.1 Conclusiones: 
 
El agregado pétreo proveniente de las canteras Cerro Escute y Cachinche 
son materiales GP, con índice de plasticidad elevados y por ende es factible la 
estabilización. 
Los agregados pétreos provenientes  de las canteras Cerro Escute y 
Cachinche son  materiales con bajo porcentaje de CBR  que no cumple con lo 
estipulado por el reglamento que admite un CBR de 40%, por lo tanto son  
materiales para estabilizar. 
La incorporación de cloruro de calcio y cloruro de magnesio en porcentajes 
de 1%, 2% y 3% en peso al  agregado pétreo provenientes de las canteras 
CACHINCHE y 1%, 4% y 6%  CERRO ESCUTE  dieron resultados no favorables 
en el CBR respectivamente, brindando un incremento mínimo al suelo sin 
estabilizar por lo tanto no es apto estabilizar este tipo de material que tiene las 
canteras en estudio ya  que no se llega a lo estipulado por el reglamento que 
admite un CBR de 40%. 
Se obtuvieron mejores resultados de CBR con porcentajes de 2% para las 
estabilizaciones con cloruro de calcio y 4% para el cloruro de magnesio. 
La aplicación de cemento, si es factible para mejorar el CBR de las canteras 
tomadas en estudio, llegando a satisfacer lo que estipula el reglamento 
incrementando  un porcentaje de 8%- 9% de cemento a las muestras en estudio. 
El análisis económico se hizo por 1 m3 de afirmado estabilizado con los 3 
aditivos en forma independiente siendo la estabilización con cemento la más 
costosa con 50.09 nuevos soles  la cual cumple con la resistencia establecida por 
el MTC, la estabilización con cloruro de calcio y cloruro de magnesio no se 
tomaran en cuenta porque no cumplen con la resistencia que establece el MTC 
para afirmados. 
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5.2 Recomendaciones: 
 
Para suelos con gradación GP y con índice de plasticidad mayor a 15 no 
incorporar Cloruro de Calcio o cloruro de magnesio para su estabilización ya que 
queda comprobada que no mejora la resistencia estipulada por las normas MTC 
para carreteras no pavimentadas. 
Realizar ensayos incorporando Cal, ya que para el tipo de suelo que se tiene 
y de acuerdo al índice de plasticidad obtenido, la cal tiene mejor comportamiento 
transformando las características y el desempeño de los mismos. 
Se recomienda hacer ensayos con otras sales o agentes químicos ( oxido de 
calcio, etc.) que puedan producirse en el Perú y que puedan conformar nuevas 
alternativas para la estabilización de carreteras no pavimentadas. 
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Asignatura
Docente
Alumno (a) Fecha
Identificación :
Calicata Muestra Profundidad
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PESO INICIAL 02
Peso % % RETENIDO  % QUE PASA
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Asignatura
Docente
Alumno (a) Fecha
Identificación :
Calicata Muestra Profundidad
Datos de Ensayo
1.-
2.- g.
3.- g.
4.- g.
5.- g.
6.- g.
7.- g.
8.- %
  
Límite Líquido %
Límite Plástico %
Índice de Plasticidad %
LL  = % Humedad x
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% Humedad =
Nº Golpe
Contenido de humedad
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Asignatura
Docente
Alumno (a) Fecha
Obra
Lugar
Calicata
Muestra
Profundidad
1 Numero de tara Nº
2 Peso muestra húmeda  + peso de tara gr.
3 Peso muestra seca (horno) + peso de tara gr.
4 Peso del Agua gr.
5 Peso de tara gr.
6 Peso muestra seca (horno) gr.
7 Contenido de humedad %
8 Contenido de humedad (Promedio) %
TAMAÑO MAXIMO 
DE PARTICULAS
2 mm.
4.75 mm.
9.5 mm.
19.0 mm.
37.5 mm.
75.0 mm.
* Se usará no menos de 20 gramos para que sea representativa
M w
M s
Donde :
W : es el contenido de humedad, en porcentaje
M cws : es el peso de la tara más la muestra húmeda, en gramos
M cs : es el peso de la tara más la muestra secada en horno, en gramos
M c : es el peso de la tara, en gramos
M w : es el peso del agua, en gramos
M s : es el peso de las partículas sólidas, en gramos
x 100
M cs   -   M c
500 g
3/4" 2.5 Kg
W =
M cws   -   M cs
x 100  =W =
Peso de agua
x 100
Peso de suelo seco al horno
Nº 4 100 g
3/8"
1/2" 10 Kg
3" 50 Kg
ESTANDAR ESPECIMEN
Nº 10 20 g *
TAMAÑO MALLAS MASA MINIMA
DATO DE LA MUESTRA
ESPECIMEN DE ENSAYO
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